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Introduction 
Cette these regroupe des analyses realisees sur les donnees acquises par le 
detecteur DELPHI, installe sur l'anneau de collision e+ e- du LEP au CERN 
( Geneve), pour des energies dans le centre de masse reparties au tour de la 
resonance du zo. Ce travail a ete mene dans le cadre de la recherche du boson 
de Higgs du Modele Standard Minimal des interactions fortes et electrofaibles. 
Le texte debute par une description du dispositif experimental, l'anneau du 
LEP et DELPHI, dans le chapitre 1. Le chapitre 2 est consacre au detecteur 
central de DELPHI, la TPC : la methode de calibration en temps et une etude 
de la resolution spatiale de la TPC y sont presentees. 
La masse du boson de Higgs, dans l'hypothese de son existence, n'est pas 
predite par la theorie. L 'un des modes dominants de production du boson de 
Higgs dans les collisions e+ e- aux energies egales OU superieures a la masse du 
z0 , le processus de Bjorken e+e--+Z*H0 -+H0 J/, permet d'explorer toute la 
gamme des masses cinematiquement accessibles. Dans la phase I du LEP, ou 
l'on etudie les desintegrations du z0 produit sur sa couche de masse, le processus 
de Bjorken peut etre considere comme un mode de desintegration rare du z0 
[42J. Ce processus fait intervenir exclusivement le couplage du boson de Higgs 
au zo, qui est fondamental dans la theorie. Cette propriete constitue l'avantage 
principal des grandes usines a z0 comme le LEP OU le s;r,c, en matiere de 
recherche du boson de Higgs, sur toutes les autres experiences de physiques de 
particules qui les ont precedees. 
Le chapitre 3 expose certains aspect phenomenologiques du boson de Higgs, 
ses modes de desintegration, ses modes de production dans les collisions e+ e-. 
En particulier, les calculs de section efficace pour le processus de Bjorken y sont 
detailles. Sont egalement evoques d'autres modes de production importants au 
LEP, tel que la production radiative du boson de Higgs e+e--+H0 1. 
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On pourra trouver dans l'annexe A, un survol theorique qui expose les ar-
guments selon lesquels un mecanisme de brisure spontanee de la symetrie de 
jauge est un ingredient indispensable d'une theorie de jauge unitaire et renor-
malisable des interactions electrofaibles, et comment l'introduction de champs 
scalaires dans la theorie pour briser symetrie de jauge de l'etat du vide conduit 
a la prediction d'une particule de Higgs au moins. 
Les chapitres 4, 5 et 6 decrivent les differentes recherches du boson de Higgs 
effectuees, en fonction de sa masse. 
La recherche. de boson de Higgs de tres faibles masses (inferieures au seuil 
de desintegration en deux muons) est presentee dans le chapitre 4. Dans cette 
region de mMse, seules les desintegrations du boson de Higgs en deux pho-
tons H 0 -11, ou en deux electrons H 0 - e+e- sont envisageables. Le boson 
de Higgs est alors relativement stable et peut parcourir des distances mesu-
rables avant de se desintegrer. Pour des masses inferieures a quelques dizaines 
de Me v I c2 ' sa distance de vol est telle. qu 'ii echappe la plupart du temps a 
la detection. On recherche alors sa signature dans les evenements leptoniques 
avec forte impulsion manquante. Pour des masses plus elevees, on recherche le 
signal de desintegration du boson de Higgs en une paire e+ e- dans le volume 
du detecteur. Dans cette derniere analyse tous les modes de desintegration du 
Z* possibles (Z*-e+e- ,µ+ µ-, r+r-, vDet qq) sont etudies. 
La region des masses intermediaires entre le seuil de desintegration en deux 
muons et le seuil du charme (- 3 GeV/c 2) est exploree dans le chapitre 5. C'est 
dans ce domaine que l'incertitude theorique sur les rapports de branchement de 
desintegration du boson de Higgs est la plus grande. On pense neanmoins que le 
boson de Higgs se desintegre au vertex preferentiellement soit en deux muons, 
soit en deux mesons, conduisant a un exces d'evenements avec quatre particules 
dans l'etat final. Cette recherche est relayee, pour des masses superieures a 1 
GeV /c2 jusqu'au seuil du B (~ 12 GeV /c2), par une etude des evenements 
contenant deux leptons isoles et energiques, beaucoup moins sensible au modes 
de desintegration du boson de Higgs. 
Enfin, dans le chapitre 6, on expose la recherche du boson de Higgs dans la 
gamme des masses elevees (au dessus du seuil de la beaute) dans les evenements 
hadroniques avec deux muons energiques dans l'etat final. Cette analyse, etendue 
aux donnees acquises en 1991, permet d'etablir sur la masse du boson de Higgs 





Presentation de !'experience 
DELPHI 
1.1 LEP, a Large Electron-Positon collider 
L'anneau de collision. Le LEP est un anneau de collision e+ e- de 27 ki-
lometres de circonference clans lequel les projectiles, electrons et positons, sont 
acceleres puis maintenus a une energie de l'ordre de 46 GeV. Quatre paquets, 
ou bunches, d'electrons et de positons sont injectes clans la machine apres une 
phase d'acceleration jusqu'a 20 GeV clans les anneaux de stockage du PS et du 
SPS. 
Les faisceaux sont focalises a l'entree des experiences par des quadrupoles supra-
conducteurs. On peut se representer un bunch au point de collision comme un 
mince ruban, clans le plan de l'anneau, de 300 µm de largeur, 12 µm d'epaisseur 
et 1.5 cm de longueur. Chaque bunch contient de l'ordre de 1011 particules, et 
les courants se mesurent en milli-amperes. La perte d'energie des electrons par 
rayonnement synchrotron, en moyenne de 120 MeV par tour, est compensee 
par des cavites acceleratrices situees sur deux des sections droites du LEP. La 
dispersion en energie resultante est de± 40 MeV. Quant a la valeur de l'energie 
des faisceaux, elle est donnee par les physiciens de la machine avec une precision 
de± 20 MeV. Cette incertitude sur l'energie clans le centre de masse constitue 
la source d'erreur systematique dominante sur la determination de la masse du 
z0 [5,6,7]. 
A l'issue de sa deuxieme annee de fonctionnement, les performances du LEP 
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sont excellentes. Le bruit de fond en particulier est tres faible, ce qui facilite le 
declenchement des experiences. 
Section efficace. Les experiences ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL profitent 
de l'accroissement considerable de la section efficace d'interaction e+ e- sur la 
resonance du zo ( <J - 40 nb pour vs = 92 Ge V) par rapport a la section efficace 
ponctuelle de QED qui est de 10 pb a cette energie. 
Luminosite. La luminosite nominale du LEP est de 1,6 1031 cm- 2s-1 , ce 
qui correspond a 3 millions de z0 produits au pie par detecteur et par annee de 1 
500 heures de fonctionnement. La luminosite obtenue en 1990 fut en moyenne de 
3 1030cm-2s- 1, avec une valeur maximale de 6 1030cm-2s- 1 obtenue a la fin du 
mois d'aotlt avant l'arret de la machine. La luminosite integree pour le detecteur 
DELPHI en 1990 est de - 6 pb-1 , soit environ 130 000 desintegrations visibles 
de z0 • Les ameliorations apportees a la machine pendant la periode d'arret 
technique ont permis d'atteindre en 1991 380 000 Z 0 dans DELPHI. 
6 
Figure 1.1: Vue d'artiste du detecteur DELPHI. 1 Ditecteur de Vertex 
VD, 2 Ditecteur Interne ID, 9 Chambre a Echantillonnage Temporel TPC, 4 
Compteurs_ Cerenkov a Imagerie annulaire RICH, 5 Detecteur Externe OD, 
6 Calorimetre ilectromagnitique central HPC, 7 Solenoide, 8 Compteurs de 
Temps de Vol TOF, 9 Calorimetres Hadroniques HAB 8 HAF, 10 Chambres 
a Muon MUB, 11 Chambres vers l'Avant FCA, 12 Moniteur de Luminositi 
SAT, 19 RICH vers l'Avant, 1-1. Chambres vers l'Avant FCB, 15 Calorimetre 
vers l'Avant EMF, 16 Chambres a Muon vers l'Avant MUF, 17 Compteurs de 
Temps de Vol vers l'Avant HOF. 
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Figure 1.2: Vue transverse du detecteur DELPHI. 
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Figure 1.3: Vue longitudinale du detecteur DELPHI. 
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1.2 DELPHI, a DEtector with Lepton Photon and Hadron I-
dentification 
L'experience DELPHI. DELPHI est un detecteur a vocation generale adapte 
a l'etude des evenements du LEP. Bien qu'ayant la geometrie et l'agencement 
classiques des experiences e+ e-, DELPHI est original par le nombre des tech-
niques nouvelles mis en oeuvre. DELPHI est sans doute aussi la plus complexe 
des quatre experiences LEP, et la plus delicate a mettre au point compte-tenu 
du nombre important de sous-detecteurs (figures 1.1,1.2 et 1.3). 
Le detecteur DELPHI est installe dans un vaste hall d'experience au fond d'un 
puits de 100 m de profondeur, ainsi que toute l'electronique d'acquisition, les 
systemes de gaz· et de cryogenie. 
Principes du detecteur. Les principes de base de DELPHI sont une re-
construction tridimensionnelle de toutes les traces chargees, une fine granularite 
des detecteurs, une identification des particules, en particulier des hadrons grace 
aux compteurs Cerenkov, et une bonne determination du vertex [9,10,11]. Ces 
deux derniers points sont importants pour l'etude de la beaute dans l'hypothese 
d'une phase haute luminosite du LEP. 
On distinguera les sous-detecteurs de la region centrale (barrel) qui sont de 
symetrie cylindrique centree sur la zone d'interaction, et les sous-detecteurs des 
deux parties terminal es (end-caps). 
Le spectrometre. Un champ magnetique homogene et uniforme de 1,2 T 
dans la partie centrale est assure par un solenoide supraconducteur de 5,2 m 
de rayon interne et 7 ,4 m de long, qui est a l'heure actuelle le plus grand du 
monde. Lataille de l'aimant decoule du choix de placer la calorimetrie electro-
magnetique a l 'interieur afin de minimiser le nombre de longueurs de radiation 
traversees a l'entree du calorimetre. 
Une tres bonne homogeneite du champ est necessaire car trois des principaux 
detecteurs de la region centrale sont bases sur la derive des electrons sur de 
longues derives le long des lignes de champ. 11 s'agit de la TPC, du calorimetre 
HPC et d~s compteurs Cerenkov RICH. Des bobines compensatrices de 35 cm de 
long sur les parties terminales de l'aimant permettent d'ameliorer l'homogeneite 
du champ au niveau de la HPC. 
Mesure de !'impulsion. La mesure de l'impulsion des particules chargees 
s'articule autour de la chambre a echantillonnage temporel TPC (voir chapit-
10 
re 2). Le detecteur interne ID et le detecteur externe OD permettent d'ameliorer 
la mesure de l'impulsion et de l'etendre aux impulsions les plus elevees. 
Vers l'avant deux plans de chambres FCA et FCB viennent completer l'en-
semble. 
Le detecteur de vertex VD repose directement sur le tube a vide. 
Calorimetrie. Le choix de la calorimetrie electromagnetique s'est porte 
sur une technique nouvelle a cette echelle, celle des chambres de haute densite a 
echantillonnage temporel HPC. La specificite de ce calorimetre, de 18 longueurs 
de radiation malgre un faible encombrement, est une tres fine granularite qui 
permet une mesure du developpement longitudinal de la gerbe et une bonne 
separation des depots proches dans les jets hadroniques. Cette technique n'est 
pas adaptee a la calorimetrie des regions terminales. Les calorimetres vers l'avant 
EMF sont constitues d'un empilement de blocs de verre au plomb. 
DELPHI dispose en outre de deux petits calorimetres destines a une mesure de 
la luminosite instantanee par l'etude de la diffusion Bhabha a petit angle SAT 
et a tres petit angle VSAT. 
1.2.1 Les detecteurs de traces 
Figure 1.4: Detecteur de Vertex VD. 
Le detecteur de vertex. Les fonctions du VD sont d'ameliorer la precision 
sur la position du vertex primaire et de permettre la reconstruction des vertex 
secondaires. 
Le VD est constitue de deux couches de detection cylindriques et concentriques 
11 . 
supportant des bandes de silicium, dont les rayons sont 9 cm et 11 cm, pour 
une longueur totale de 24 cm. Chaque couche est constituee de 24 modules 
avec un recouvrement de 10% entre modules. Les performances de VD ont une 
resolution de 5 µm par point en Ri,o et un pouvoir de separation des traces 
proches inferieur a 100 µm (figure 1.4). 
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Figure 1.5: Detecteur Interne ID. 
Le detecteur interne. L'ID est constitue de deux parties cylindriques 
distinctes. L'angle polaire minimal des traces detectees dans l'ID est de 12°. 
La partie la. plus interne est une chambre a jet formee de 24 secteurs a.zimutaux 
et qui fournit un maximun de 24 points de mesures en Ri,o par trace, avec une 
resolution de 90 µmet un pouvoir de separation de 1 mm. 
L 'ambiguite droite/ gauche inherente aux chambres a jet est levee grace a une 
serie de 5 couches concentriques de chambres proportionnelles a fils, appelees 
chambres de declenchement. Chaque couche comprend 192 fils et 192 bandes 
cathodiques circulaires dont la largeur est de l'ordre de 5 mm. La resolution des 
chambres proportionnelles est 2,5 mm en Ri,o et de 1 mm en z (figure 1.5). 
L 'information des fl.ls des chambres proportionnelles est specifiquement destinee 
au declenchement rapide de !'experience. II y a declenchement de premier ni-
veau dans l'ID si les fl.ls de trois des cinq couches sont touches. L'efficacite de 
declenchement est compatible avec 100% pour les traces chargees de plus de 
150-200 MeV /c, dans !'acceptance geometrique 27°< (} < 153°. 
12 
Figure 1.6: Geometrie de la TPC. 
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La Chambre a Echantillonnage Temporel. La TPC est une chambre 
a longue derive de 30 cm de rayon interieur, 1,2 m de rayon exterieur et 2 x 1, 7 
m de longueur qui permet de reconstruire les traces chargees sur 16 points 
entre 40° et 140°, et surplus de quatre points entre 22° et 158° (figure 1.6). 
Chacune des 12 chambres proportionnelles est tissee de 192 fils qui permettent 
la mesure de la perte d'energie lineique des particules chargees. Cette mesure 
offre la possibilite de discriminer les electrons et les pions jusqu'a environ 7 
Ge V / c d 'impulsion. 
La TPC participe egalement au declenchement de second niveau de !'experien-
ce. 
On pourra trouver plus de details sur la TPC dans le chapitre 2. 
Le detecteur externe. Situe au-dela des compteurs Cerenkov a 2 metres 
de l'axe des faisceaux, l'OD fournit 5 points de mesure par trace avec une 
resolution en Rep de 300 µmet en z de 7 cm, ce qui permet !'amelioration par 
un facteur 5 de la resolution en impulsion pour des particules chargees de plus 
de 5 Ge V / c d 'impulsion. 
L'OD est constitue de 24 modules de 4.7 m de long comprenant chacun 5 couches 
radiales de tubes a derive de section carree disposees en quinconce afin de limiter 
les zones mortes. La mesure de la coordonnee longitudinale est realisee par la 
comparaison des temps d'arrivee du signal aux deux extremites du tube. L'angle 
polaire minimal des particules detectees dans l'OD est de 40°. 
L'OD est un element fondamental du systeme de declenchement rapide dans la 
partie centrale. Il y a declenchement de premier niveau dans l'OD lorsque trois 
tubes sur les cinq possibles sont actives pour des traces de 1 a 1,5 GeV /c et 
plus, dans la region 42° < 8 < 138°. 
Les chambres vers l'avant A et B Les chambres FCA et FCB participent 
a !'amelioration de la mesure d'impulsion des particules emises a faible angle 
polaire (~ 35°). Ce sont deux chambres circulaires situees de part et d'autre 
de l'emplacement prevu pour les compteurs Cerenkov des parties terminales 
FRI CH. 
Les chambres FCA, directement solidaires de la TPC, sont placees en z a± 155 
cm du point d'interaction. Elles sont constituees de 6 plans de tubes. L'axe des 
tubes dans chaque plan est decate par rapport au precedent d'un angle stereo 
de 120° afin de permettre une mesure tridimensionnelle du point de passage de 
la trace, avec une resolution de 150 µm. Les FCA detectent les particules dont 
l'angle polaire est compris entre 11° et 32°. 
Les chambres FCB, situees a l'entree du calorimetre EMF a± 266 cm du point 
14 
d'interaction sont formees de 12 plans de fils successifs avec un angle stereo de 
60°. Cela permet la reconstruction de 2 points dans l 'espace, avec une resolution 
de 200 µm par plan, pour des particules dont l'angle polaire est compris entre 
10° et 37°. 
Les chambres vers I' avant font partie des principaux elements du declenchement 
de l'experience vers !'avant et vers l'arriere. 
Les detecteurs de temps de vol. Les compteurs de temps de vol TO F 
sont sensibles a des particules au minimum d 'ionisation ayant traverse le calo-
rimetre electromagnetique et le solenoide . L 'efficacite de chaque latte de scin-
tillateur est de 90% environ. L'acceptance geometrique totale TOF et HOF, en 
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Figure 1.7: Coupe d'un tube a derive des Chambre a Muon Centrales 
MUB. 
Les chambres a muon. Les chambres a muons sont con~ues pour detecter 
le passage des particules ayant traverse les six longueurs d'interaction nucleaire 
du calorimetre hadronique. La finalite des chambres a muon est !'identification 
des muons et la separation muon/hadron par la mesure de !'angle de traversee 
des dernieres couches de fer. 
Dans la region centale, les chambres a muon MUB epousent la geometrie du 
calorimetre hadronique, selon 2 x 24 modules de 15° de couverture azimutale. 
Un module des MUB comprend trois plans de chambres a derive, les plans in-
terne, externe et periphirique. 
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Les chambres a derive sont de long tubes de section rectangulaire aplatie (20, 8 x 
2, 6 cm) d'une longueur active de 3,65 men moyenne. Chaque tube contient un 
fil d 'anode selon son axe longitudinal (figure 1. 7). Des rubans en matiere plas-
tique sont colles sur les faces internes du tube et supportent des equipotentielles 
cathodiques en cuivre. L'une des cathodes situees vis-a-vis du fil d'anode est 
une ligne a retard plane qui permet une mesure de la coordonnee longitudinale. 
La vitesse de propagation du signal le long de la ligne a retard est de 5, 2 cm/ns. 
La resolution intrinseque nominale est de 2 mm pour la mesure de derive, 10 
mm pour la mesure de retard. 
L'efficacite individuelle de chaque chambre est superieure a 95%. Dans chaque 
plan, les tubes sont disposes en quinconce de fa~on a permettre la levee de l'am-
biguite droite-gauche de ce type de chambre a derive. 
Le plan interne est insere a l'interieur meme du module calorimetrique dans un 
intervalle de 80 mm prevu entre deux plaques de fer, a 4,45 m de l'axe des fais-
ceaux. Le plan est forme de trois couches de tubes decalees de la demi-largeur 
d'un tube (5+4+5), soit quatorze tubes au total. Seules les deux premieres 
couches participent a !'acquisition, la troisieme etant destinee a suppleer une 
eventuelle defaillance des deux premieres. 
Les plans externes et peripheriques sont assembles de sept tubes selon deux 
couches (4+3). Le plan externe repose directement sur le calorimetre hadroni-
que apres 20 cm de fer supplementaires, a 4,79 m de l'axe des faisceaux. Le plan 
peripherique, decale de 7 ,5° par rapport aux deux premiers, assure une com-
plete couverture azimutale des chambres a muon dans la partie centrale. Ce plan 
est situe entierement hors de l'appareillage, a 5,32 m des faisceaux, l'intervalle 
entre les plans interne et peripherique etant occupe par les systemes de cables 
et de tuyaux d'arrivee de gaz. Certains secteurs des MUB ont une geometrie 
legerement differente en raison de l 'encombrement du systeme cryogenique du 
solenoide et des pilier qui supportent l'experience a sa base. 
Les detecteurs de muons vers l'avant et l'arriere MUF consistent en deux 
plans de chambres de forme carree, chaque plan etant divise en quatre quadrants 
de 4,4 m de cote [13]. Chaque quadrant est forme de deux couches orthogonales 
de 22 tubes a derive de 4,35 m de long, 18,8 cm de large et 2 cm d'epaisseur. 
Les tubes fonctionnent en mode streamer limite. On mesure le temps de derive 
jusqu'au fil d'anode et le temps d'arrivee du signal aux deux extremites d'une 
ligne a retard. La geometrie des tubes croises permet dans la majorite des cas 
une levee de l'ambiguite droite-gauche de la mesure de derive par la mesure 
de retard dans le tube orthogonal du meme plan de chambres. La resolution 
16 
intrinseque nominale est de 1 mm pour la mesure de derive, 2 mm pour la 
mesure de retard. 
La position centrale des couches de tubes est z = ±4, 64 met ±4, 67 m de part 
et d'autre du point d'interaction pour les plans le plus internes, z = ±5, 01 m 
et ±5, 04 m pour les plans externes. 
jA.S, OUfl(T 
(a) 
Figure 1.8: Geometrie d'un module de la HPC. 
1.2.2 Les calorimetres 
Le calorimetre electromagnetique central. La HPC est sans doute, avec 
le RICH, le pari technologique le plus audacieux de DELPHI. Ce calorimetre est 
base sur le principe d'une TPC (voir chapitre 2). L'idee fondamentale de cette 
technique est d'utiliser le convertisseur en plomb comme cage electrostatique. 
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La HPC comporte 144 modules disposes selon 24 secteurs azimutaux de 6 mo-
dules en z chacun. Dans chaque module, des rubans constitues de fl.ls de plomb 
de 1,7 mm de diametre sont enroules selon une structure en accordeon autour 
de 41 plans espaces de 8 mm (figure 1.8). Le degrade de potentiel applique sur 
les fl.ls de plomb permet l'etablissement d'un champ electrique de derive de 100 
V /cm entre les plans de convertisseur, et parallele au champ magnetique. La 
longueur maximale de derive pour un module est de 85 cm, pour une longueur 
d'attenuation, due a la diffusion transverse, de 350 cm. Les electrons de derive 
sont detectes en bout de module par des chambres proportionnelles a fl.ls a lec-
ture anodique pour la mesure de la gerbe et cathodique pour sa position. 
Les cathodes, segmentees en 9 rangees de damiers, permettent une resolution 
spatiale sur la position de la gerbe de 6 mm en Rep. On recense 128 damiers par 
module au total. 
La resolution en z, conditionnee par la frequence d'echantillonnage de 15 MHz 
est de l'ordre de 2 mm (figure 1.9). 
Un plan de scintillateur est introduit dans chaque module apres 4,5 longueurs de 
radiation, c 'est-a-dire au maximum de la gerbe electromagnetique, entre deux 
plans de convertisseur. Les signaux sont lus a l'aide de photomultiplicateurs 
relayes par des fibres optiques. Ces compteurs sont sensibles a toute gerbe e-
lectromagnetique initiee par Un electron OU Un photon d'energie SUperieure a 
2 Ge V environ. Les compteurs a scintillation de la HPC participent au declen-
chement de premier niveau. Un declenchement de second niveau dans la HPC 
consiste en une mesure rapide de l'energie, par regroupement six par six des 
damiers de lecture. 11 est destine a reduire le bruit de declenchement aleatoire 
sur la radioactivite naturelle du plomb constituant le convertisseur. 
Les calorimetres electromagnetiques vers l'avant et l'arriere. L'EMF 
est constitue de blocs de verre au plomb de geometrie projective 1° x 1° de 20 
longueurs de radiation. L'EMF couvre la region d'angles polaires compris entre 
10° et 36, 5°. 
Le calorimetre electromagnetique vers l'avant est un detecteur a reponse rapi-
de. Un declenchement de premier niveau dans l'EMF est base sur tout depot 
d'energie superieur a un seuil de 3 GeV environ. 
Le calorimetre hadronique. La carcasse metallique magnet yoke qui sert 
de support aux detecteurs de la region centrale et canalise les lignes de retour 
du champ magnetique de 1,2 T, assure en outre la double fonction de filtre a 
muons et d'absorbeur pour le calorimetre hadronique. C'est de loin l'ensemble 
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Figure 1.9: Exemples de signaux dans la HPC. Gerbe electromagnetique 
pour un electron de 45, 5 GeV, coupe selon l'axe de derive (figure a). Separation 
des gerbes dans un jet multihadronique, vue en perspective (figure b}. 
La partie centrale de la carcasse metallique HAB, qui couvre les angles polaires 
compris entre 42,6° et 137,4°, est constituee de 24 modules identiques longs de 
7,6 m formant un cylindre a base polygonale d'axe z. Chaque module a une sec-
tion trapezoidale de hauteur 1,52 m, et couvre un angle azimutal de 15°. C'est 
un empilement de 19 plaques de fer de 5 cm d'epaisseur espacees de 2 cm, suivi 
de 2 plaques de 2,5 cm espacees de 8 cm. Une plaque de 10 cm d'epaisseur com-
plete !'ensemble. La premiere plaque de fer est situee au-dela du solenoide juste 
apres les compteurs de temps de vol, a 3,2 m de l'axe du faisceau. L'epaisseur 
totale de fer est de 110 cm a 90°, soit 6 longueurs d 'absorption nucleaire. 
La partie bouchon HAF couvre vers l'avant les angles polaires compris entre 
11,2° et 48,5° et vers l'arriere ceux compris entre 131,5° et 168,8°. La segmen-
tation des modules du bouchon est similaire a celle des modules de la partie 
centrale. Le recouvrement angulaire des deux regions assure l'hermiticite calo-
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Figure 1.10: Geometrie de l'EMF. 
Les elements de detection du calorimetre hadronique sont de longs tubes de 
section carree 9x9 mm2 , qui constituent la cathode, avec un fil d'anode en 
cuivre-beryllium de 80µm de diametre en leur centre. Ces tubes, en matiere 
plastique, sont regroupes par 8 et inseres entre les plaques de fer parallelement 
a l'axe z dans la region centrale. Dans le bouchon, la longueur des tubes est 
variable et leur disposition plus complexe afin de minimiser les zones mortes. 
La face interne des cathodes est recouverte d'un mince film de graphite de 
tres faible conductivite. Ce principe de cathode resistive permet de recueillir 
les charges induites par effet capacitif sur des electrodes externes decoupees en 
damiers. Les damiers de 5 couches successives sont electriquement relies entre 
ewe pour former des tours projectives dirigees vers le point d'interaction. La 
geometrie des tours est representee sur la figure 1.11. Les detecteurs fonction-
nent en mode streamer limite, par un choix adequat de la tension de polarisation 
(EHv = 3.92 kV) et du melange gazeux Ar/C02fisobutane dans les proportions 
10/60/30%. 
L'utilisation de detecteurs en mode sature avec lecture cathodique exterieure 
pour un calorimetre est basee sur l'idee suivante : mesurer la charge totale 
collectee revient a compter le nombre de cascades d'avalanches (ou streamers) 
elementaires. Cela equivaut a mesurer l'energie de la gerbe en termes de nombre 
de traces au minimum d'ionisation. Les avantages de cette methode sont un 
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Figure 1.11: Geometrie projective des tours du calorimetre hadronique. 
tuations de Landau. 
1.2.3 Les compteurs Cerenkov 
Une place est reservee entre les chambres A et B pour !'introduction de comp-
teurs Cerenkov vers !'avant et l'arriere, appeles forward RICH, dont la const-
ruction, pour des raisons financieres, a ete retardee et qui ne sont pas installes 
a l'heure actuelle. Nous ne parlerons ici que du barrel RICH qui, situe dans la 
region centrale entre la TPC et le detecteur externe, couvre les angles polaires 
allant de 41° a 139°. 
Le principe des compteurs est de recueillir les photons ultraviolets produits 
par effet Cerenkov lors de la traverse d'un milieu refringent, appele radiateur, 
par une particule chargee rapide, afin de mesurer l'angle du cone d'emission 
Cerenkov De. Le cosinus de cet angle est inversement proportionnel a la vitesse {3 
de la particule et a l'indice de refraction n du materiau constituant le radiateur: 
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Figure 1.12: Vue transverse d'un module du RICH. 
cos8c - 1 /3n 
Le seuil d'emission Cerenkov est done egal a !'inverse de l'indice de refraction 
/3 8euil = 1/n, et l'angle d'emission Cerenkov atteint une valeur de saturation 
cos De = 1/n dans la limite des particules ultrarelativistes. La gamme des 
vitesses mesurables est bornee inferieurement par la valeur du seuil, qui est 
d'autant plus basse que l'indice est eleve, et superieurement par la resolution 
experimentale au voisinage de la saturation. La resolution sur la determination 
de I' angle Cerenkov depend du nombre de photons rayonnes. Pour une energie de 
photon Cerenkov donnee, le nombre de photons rayonnes par unite d'epaisseur 
du radiateur traversee est proportionnelle a 1- (1//3n) 2 • Afin de couvrir Ia plus 
large gamme dynamique possible, le RICH de DELPHI est constitue de deux 
radiateurs, le premier liquide, le second gazeux (figure 1.12). 
Le radiateur liquide. C'est un radiateur mince de 1 cm d'epaisseur. Le 
liquide est un freon, le perfluorohexane C6F 14 , de fort indice de refraction, nliq = 
1,278 pour hv = 6,5 eV, et quasi-transparent dans !'ultraviolet. L'angle de 
saturation pour le radiateur liquide est de 677 mrad. Le fort indice de refraction 
permet d'obtenir un nombre de photons UV suffisant malgre la minceur du 
radiateur (de 10 a 20 photons), et des seuils d'emission relativement bas : 200 
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Me V / c pour les pions, 600 Me V / c pour les kaons et 1,2 Ge V / c pour les protons. 
Le radiateur gazeux. Le gaz est egalement un freon, le perfluoropentane 
C5F 12 , dont l'indice de refraction est tres proche de 1: n9a.s = 1,00172. L'angle 
de saturation pour le radiateur gazeux est de 69 mrad. Le gaz remplit tout 
l'espace libre du RICH, ce qui correspond a une epaisseur de 40 cm environ. 
L 'epaisseur du radiateur gazeux compense le faible nombre de photons rayonnes 
par unite de longueur pour un indice aussi proche de 1. La mesure de l'angle 
Cerenkov est rendue independante du point d'emission par l'utilisation de mi-
roirs focalisants paraboliques. II y a 2 x 4 miroirs dans chacun des 36 modules 
du barrel RICH, soit un total de 288 miroirs fixes sur la face interieure de la 
cage externe du detecteur. Les seuils d'emission sont eleves : 2,5 GeV/c pour 
les pions, 8,5 Ge V / c pour les kaons et 16 Ge V pour les protons. 
Systemes de detection des photons Cerenkov. L'une des originalites 
du RICH de DELPHI est l'utilisation d'un detecteur de photons commun aux 
parties liquide et gazeuse. Les elements de detection sont des tubes de section 
rectangulaire, assembles par paire dans chaque module. Les tubes, de 18 cm 
de largeur, 5,2 cm d'epaisseur et 1,5 m de longueur, sont constitues de fenetres 
en quartz transparentes dans l'ultraviolet. Les bitubes sont situes a 12 cm du 
radiateur liquide. Ce bras de levier permet aux anneaux, images dans le plan de 
detection des cones Cerenkov, de s'etendre sur deux ou trois tubes. Les anneaux 
gazeux, beaucoup plus petits, sont focalises au centre du tube et y sont contenus 
entierement. 
Les photons ultraviolets sont convertis dans le tube de detection grace a un 
gaz photosensible, present a l'etat de trace et d'un usage delicat, le TMAE. 
La pression partielle de TMAE dans le gaz de derive resulte d 'un compromis. 
Une concentration en TMAE suffisante permet, lors de la reconstruction des an-
neaux, de faciliter la separation des photons UV provenant de la partie inf erieure 
(radiateur liquide) et de ceux venant de la partie superieure (radiateur gazeux). 
Cependant, il faut se garder d'une concentration trop elevee, car les conversions 
a proximite des parois du tube entralnent la perte d'un nombre important de 
photo-electrons au cours de la derive. 
La detection des photo-electrons est basee sur le principe d'une TPC, ceux-ci 
derivant dans le gaz avec une vitesse de derive de 6,8 cm/ µs jusqu'aux chambres 
proportionnelles qui equipent l 'extremite de chaque bitube. 
Identification. Nominalement, le barrel RICH permet la separation 1T I K 
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de 1 a 4,5 GeV /c en incidence normale dans le radiateur liquide et de 2 a 20 
Ge v I c dans la radiateur gazeux, ainsi que la separation KI p de 1,2 a 8 Ge v en 
incidence normale dans le radiateur liquide et de 8 a 30 Ge V dans le radiateur 
gazeux. Pour des raisons de securite, le RICH gazeux, qui fonctionne depuis le 
mois d'octobre 1991, n'a pu etre porte a la pression nominale et le recouvre-
ment des zones d 'identification n 'est pas assure. Les resultats preliminaires sont 
cependant encourageants, et les donnees du RICH devraient etre utilisees dans 
les analyses des 1992. 
1.2.4 Le systeme de declenchement 
Synchronisation sur la frequence du LEP. Les faiseaux du LEP se croi-
sent avec une frequence 45 kHz. Un signal de croisement des faisceaux, appele 
Warning Beam Cross Over ou WBCO, et synchronise avec la frequence du 
LEP, intervient toutes les 22 µs et declenche la numerisation de !'experience. 
La fonction du systeme de declenchement de DELPHI est de limiter le taux 
d'acquisition jusqu'a des frequences de l'ordre du Hertz. Ce systeme est conc,u, 
dans l'optique des tres hautes luminosites, selon quatre niveaux de complexite 
croissante. 
Quatre niveaux de declenchement. Les declenchements des deux pre-
miers niveaux sont bases sur les depots d'energie calorimetriques et sur la 
detection des traces chargees. Synchronises avec le signal BCO, ils intervien-
nent respectivement au bout de 3 µs et 40 µs. 
Le declenchement de premier niveau fait intervenir les detecteurs a reponse rapi-
de tels que les scintillateurs et les chambres a courte derive. Lorsqu'aucun signal 
de premier niveau n'intervient, la numerisation est interrompue dans l'attente 
du prochain croisement des faisceaux. Pour le second niveau sont egalement u-
tilisees les donnees provenant de detecteurs a tongue derive, tels que la TPC et 
la HPC. C'est pourquoi un evenement ayant declenche !'acquisition au premier 
niveau cause la perte du croisement de faisceaux suivant. 
Le troisieme niveau de decision est assure par des micro-processeurs de chassis 
au cours de la phase d'acquisition locale. Ce niveau est destine a reduire le 
taux d'acquisition a quelques Hertz a haute luminosite. La sequence du troi-
sieme niveau et du transfert des donnees prend environ 30 ms. Le quatrieme 
niveau assure par des emulateurs constituera une premiere etape d'analyse, de 
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Figure 1.13: Acceptance geometrique des differents types de declen-
chement. 
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ments de troisieme et quatrieme niveaux etant non synchrones avec le signal de 
BCO, n'entravent pas la poursuite des operations de prises de donnees. 
Lorsque la decision de declenchement est prise, la chaine d'acquisition est lancee 
et DELPHI sera pret pour l'evenement suivant au bout de 3,5 ms environ. 
Decision du declenchement. La decision finale de declenchement est 
prise par un module electronique, appele Trigger Supervisor, qui centralise les 
informations provenant des differentes sous-modules de declenchement selon des 
combinaisons logiques preprogrammees. Durant les deux premieres campagnes 
d'exploitation du LEP, avec une luminosite relativement faible de quelques 
1030 cm-2s-1, un systeme de declenchement simplifie comprenant la totalite 
du premier niveau et la majorite des composantes du second niveau a ete uti-
lise. Des la fin de 1990, furent introduites progressivement un certain nombre 
de composantes du troisieme niveau. 
Nous presentons ici les principales sequences du declenchement synchrone, la 
liste n'etant pas exhaustive. Nous mettrons l'accent sur les composantes qui in-
terviennent directement dans la recherche d'un boson de Higgs de faible masse 
(voir chapitre 4). 
declenchements sur les traces dans la region centrale. Dans la region 
centrale, on utilise les correlations entre les detecteurs internes, externes, et/ou 
la TPC (figure 1.13). Du point de vue du declenchement, l'OD est divise en 
4 quadrants de 90° de couverture angulaire en <.p, sans aucune contrainte sur la 
coordonnee longitudinale. 
IDOD. II s'agit d'un declenchement sur les particules emises dos-a-dos. Sont 
mis en coincidence temporelle des signaux provenant de deux quadrants non-
adjacents de l'OD, et un signal de premier niveau provenant de l'ID. 
IOMJ. declenchement de majorite incluant le precedent. On met en coincidence 
des signaux provenant de deux quadrants differents de l'O D avec un signal de 
premier niveau dans l 'ID. 
IOSI. declenchement sur les traces uniques. II s'agit d'une sequence particu-
liere destinee au declenchement sur evenements de faible multiplicite. L 'ID et 
l'OD sont ici segmentes en 24 modules en <.pet on demande la coincidence tem-
porelle et spatiale d'un signal dans un module de l'OD avec un signal dans le 
module correspondant de l'ID, ou directement adjacent. 
Introduites tardivement, les combinaisons IOMJ et IOSI n'ont fonctionne de 
fa<;on stable qu'en 1990. 
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declenchements sur l'energie neutre dans la region centrale. Le 
declenchement sur l'energie neutre est l'une des principales composantes du 
systeme. Au cours de la premiere annee, les scintillateurs de la HPC etaient 
regroupes en huit octants. 
HPBB. declenchement dos-a-dos dans au moins deux octants opposes de s-
cintillateurs de la HPC. 
HPMJ. declenchement de majorite incluant le precedent, lorsque deux des 
huit octants sont touches. 
HPM2. declenchement faisant intervenir la mesure d'energie au second niveau 
dans la HPC, avec un seuil en energie de 2 GeV environ pour les associations 
de differents modules, et 8 Ge V pour un module unique. 
declenchements sur les muons dans la region centrale. Il s'agit 
des sequences faisant intervenir les detecteurs de temps de vol TOF. Les 48 
lattes de scintillateur du TOF sont assembtees en octants, semblables a ceux de 
l'OD, mais ou l'on distingue les parties z+ et z-. Les chambres a muons MUB 
participent egalement, au second niveau en coincidence spatiale avec un signal 
dans les scintillateurs TOF, au declenchement sur les muons de haute energie, 
ou sur les particules cosmiques. 
TOBB. declenchement sur les particules au minimum d'ionisation emises dos-
a-dos. Il y a declenchement si deux octants du TOF opposes sont touches. 
TOMJ. declenchement de majorite incluant le precedent, lorsqu' au moins 
deux des huit octants du TOF sont touches. 
THMJ. Combinaison des declenchements HPC et TOF. Un signal dans chacun 
des deux detecteurs est suffisant. 
SCOD. De la meme fa<;on, association des declenchement OD et TOF. 
declenchements de second niveau dans la TPC. Il y a deux com-
posantes du declenchement de second niveau dans la TPC qui sont mises en 
coincidence avec tout signal de premier niveau, la plupart du temps provenant 
de l'un ou l'autre des detecteurs interne et externe. Ce sont les principaux 
declenchements sensibles aux traces chargees isolees et de faible impulsion. 
L'acceptance angulaire est limitee a 30° par le detecteur interne OU 42° par 
le detecteur externe selon les cas. 
TPC-Rz. La premiere composante recherche, a partir de !'information fils, 
des traces de 13 damiers touches ou plus, selon des trajectoires lineaires clans le 
plan Rz. 
TPC-CT. Le Contiguity Trigger de la TPC consiste en une recherche par conti-
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Figure 1.14: declenchement de contigu'ite dans la TPC. fl s'agit ici d'un 
declenchement dans la TPC sur un ivinement e+ e- - r+ r-. 
(figure 1.14). Dans la pratique, le CT est sensible aux traces chargees au-dessus 
d 'un certain seuil en impulsion transverse ajustable , de 0.3 ou 1 Ge V / c sui-
vant Ies periodes, entierement comprises dans un secteur, provenant de la region 
d 'interaction avec une large tolerance et ayant touche au moins une des deux 
premieres rangees de damiers, et une des deux dernieres et une des trois du 
milieu. 
declenchements vers l'avant et vers l'arriere. Ils sont bases sur des 
coincidences entre les chambres vers l'avant FCA et FCB, le calorimetre EMF, 
les chambres a muons MUF et les scintillateurs hodoscopes HOF. Ces derniers 
sont disposes en quadrants. 
HOBB. declenchement dos-a-dos dans deux quadrants opposes du HOF. 
FEBH. declenchement sur un signal dans l'EMF vers l'avant et vers l'arriere 
avec un seuil en energie de 3 GeV environ. 
FEHi. Au moins un depot d'energie de plus de 8 GeV dans l'EMF. 
28 
FWMJ. declenchement de majorite dans la region avant-arriere pour lequel 
au moins deux signaux provenant de !'ensemble des composantes FCA/FCB, 
EMF avec un bas seuil en energie, HOBB et IOSI. Cela signifie que, vers 
!'avant et l'arriere, on limite le declenchement aux evenements contenant au 
moins deux particules, en raison du bruit de fond potentiel provoque par le 
halo qui accompagne les faisceaux. 
Au cours des derniers mois de 1991, un declenchement Rz de la TPC simplifie a 
ete transferre au premier niveau, ou ii est mis en coincidence avec les chambres 
FCA et FCB. 
declenchement sur les Bhabhas a bas angle. On requiert des depots 
d 'energie superieurs a 13 Ge V dans deux modules opposes du SAT. Le seuil en 
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Figure 1.15: Efficacite de declenchement. 
Efficacites de declenchement. La decision finale resulte d'un OU logique 
de toutes les sequences de declenchement. On peut les regrouper schematique-
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ment en differentes categories : 
ID 
-
IDOD + IDMJ + IDOD 
OD IDOD + IDMJ + IDOD + SCOD 
HPC HPBB + HPMJ + THMJ 
TOF - TOBB + TOMJ + THMJ + SCOD 
EMF - FEBH + FEHI 
La redondance des elements de declenchement dans la partie centrale du detec-
teur permet une etude d'efficacite et de stabilite dans le temps des differentes 
composantes. L'efficacite du declenchement par les scintillateurs TOF et HPC 
pour les evenements hadroniques ayant un axe de sphericite d'angle polaire Deph 
compris entre 50° et 130° est de 99, 6 ± 0, 1 %. Celle du declenchement par les 
chambres ID et OD est 99, 1 ± 0, 1 %. Cela assure une inefficacite de declen-
chement inferieure a 0,1 % pour les evenements hadroniques dans cette region 
d'angles polaires (figure 1.15). Les declenchements ID et OD ont une efficacite 
superieure a 95% sur toute trace unique de plus de,..... 1,6 GeV /c d'impulsion 
transverse, dans la region d'angles polaires definie par le detecteur externe, et 
de 97% en moyenne pour les evenements muoniques. 
Dans la region avant-arriere, il ya moins de redondance, et les chiffres d'efficacite 
sont entaches d'une plus grande incertitude; viennent s'ajouter des problemes 
de stabilite au cours du temps dus a l'amelioration tout au long des prises 
de donnees de 1990 du fonctionnement des chambres FCA et FCB. Pour les 
evenements hadroniques et les evenements e+ e- ~ e+ e-' l'efficacite du declen-
chement base sur le calorimetre electomagnetique EMF reste superieure a 99% 
pour cos( Deph) < 0, 85. Le declenchement sur les muons est assez mal maitrise 
et ne peut etre teste comme dans la region centrale sur les traces cosmiques, 
peu nombreuses a bas angle. 
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DELPHI Interactive Analysis 
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Figure 1.16: Un evenement hadronique enregistre dans DELPHI (vue 
transverse). L 'evenement presente 9 ;"ets parmi lesquels on observe un µ 
energique et isole (sur la gauche}, qui atteint Jes chambres MUB. C'est un 
exemple d'evenement preselectionne dans le cadre de la recherche du boson de 






La Chambre a Echantillonnage 
Temporel de DELPHI 
2.1 Introduction 
Les principes d'une Chambre a Echantillonnage Temporel (en anglais, Time 
Projection Chamber, ou TPC) sont particulierement adaptes a la conception 
de detecteurs centraux dans les experiences installees sur les collisionneurs 
e+e-. Cette solution fut adoptee par deux parmi les quatre grandes experiences 
operationnelles sur l'anneau du LEP, ALEPH et DELPHI. La premiere realisation 
d'une TPC dans des appareillages de cette ampleur fut celle de }'experience 
PEP-4 a Berkeley en Californie. 
La TPC de DELPHI occupe le volume disponible a l'interieur de la bobine su-
praconductrice avec les compteurs Cerenkov a imagerie annulaire (RICH) et le 
calorimetre electromagnetique (HPC). 
La TPC est le principal detecteur de traces de DELPHI. C'est sur foi que repose 
toute la reconstruction de l'evenement. Une serie de chambres a traces viennent 
affiner les mesures de !'impulsion fournies par la TPC : ce sont, dans la region 
centrale, le detecteur externe (OD), qui est intercale entre le RICH et la HPC 
et qui fournit un point de mesure supplementaire avec un bras de levier de 2 
m, le detecteur interne (ID) et le detecteur de vertex (VD). Ce sont egalement, 
vers }'avant, la chambre A (FCA), solidaire de la TPC, et la chambre B (FCB), 
situee apres les compteurs Cerenkov (FRICH) et avant les calorimetres (EMF). 
La TPC allie de bonnes performances dans la mesure de }'impulsion des traces 
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chargees et dans la resolution angulaire a une relative simplicite de reconstruc-
tion, sans ambigu'ite chirale, et avec un bas bruit de fond [14]. Ses desavantages 
sont un long temps de derive (deux dizaines de microsecondes) et un pouvoir 
de separation des traces proches limite. 
2.2 Principe de la TPC 
Dans son principe, une TPC combine les avantages des chambres a derive et la 
precision des chambres proportionnelles a fils. 
2.2.1 Geometrie de la TPC 
C'est une volumineuse enceinte de symetrie cylindrique centree sur l'axe des 
faisceaux. Le rayon interne de la TPC est de 32,5 cm, le rayon externe de 116,l 
cm et sa longueur totale est de 334,0 cm. Le volume interieur de la TPC (environ 
12 metres cubes) est rempli d'un melange gazeux argon/methane (80%/20%) 
maintenu a la pression atmospherique. L'enceinte est cependant capable, par 
l'emploi de materiaux composites (fibre de carbone), de supporter le vide sans 
deformation excessive. 
2.2.2 Champ electrique de derive 
L'enceinte est separee en son plan de symetrie par une plaque haute-tension 
(plaque HT) portee a un potentiel negatif de -20 kV. Un degrade de potentiel 
entre la plaque HT et les secteurs terminaux est realise par une chaine de 2 x 233 
pistes conductrices separees electriquement par des resistances de precision de 
4 MO. Les pistes de 4 mm de largeur sont disposees parallelement sur des films 
de KAPTON qui sont colles sur les deux faces des cylindres interne et externe 
de la TPC. Cette cage electrostatique assure un champ electrique uniforme et 
homogene de 150 V /cm, parallele dans la partie z-, et antiparallele clans la 
partie z+, au vecteur champ magnetique B qui baigne l'ensemble du detecteur. 
Le parallelisme du champ electrique de derive et du champ magnetique est la 
propriete essentielle sur laquelle repose tout le principe d'une TPC. A !'inverse 
des chambres a jet (telles que celles de JADE OU d'OPAL) OU le champ electrique 
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de derive est en tout point quasi-normal au champ magnetique, les forces de 
type ExB sont negligeables dans une TPC, de sorte qu'il est possible de faire 
deriver !es electrons d'ionisation sur de tres longues distances (plusieurs metres) 
avant de les detecter. On est evidemment limite dans le choix de la longueur de 
derive par les effets de diffusion des electrons dans le gaz qui elargissent le paquet 
d'electrons autour de sa position centrale au cours de la derive. La colinearite 
des champs electriques et magnetiques dans une TPC presente sur ce point un 
nouvel avantage : le champ magnetique intense, en focalisant les electrons de 
derive autour des lignes de champ selon des trajectoires helicoidales, attenue 
considerablement l'effet de diffusion transverse, ce qui ameliore la qualite de 
l'image de la trace projetee sur le plan des secteurs terminaux. En revanche, 
la diffusion longitudinale n'est nullement affectee par la presence du champ 
magnetique. 
2.2.3 Systemes de detection 
Lorsqu'une particule chargee traverse le volume sensible de la TPC, sont creees 
par ionisation sur son passage des paires electron-ion, a raison de 70 paires 
primaires par centimetre environ pour une particule au minimum d'ionisation. 
Sous !'action du champ electrique, les electrons primaires issus de !'ionisation 
derivent a vitesse Constante (typiquement 6,67 cm/ µs) parallelement a B jusqu'a 
l'une ou l'autre extremite de la TPC sur une distance qui peut atteindre 1,34 
m. La detection des electrons en fin de derive est realisee dans des secteurs de 
chambres a fils en mode proportionnel. 
Chacune des deux extremites de la TPC est equipee de six secteurs de chambres 
a fils (Ia TPC comprend douze secteurs au total). Chaque secteur couvre 60 
degres d'angle azimutal et est constitue successivement de trois plans de fils 
(la grille porte, la grille cathode et le plan de fils sensibles, ces derniers etant 
espaces de 4 mm) et d'un plateau cathodique en cuivre, lui-meme situe a 4 mm 
de~ fils sensibles et qui clot le volume gazeux de la TPC. La distance exacte 
entre la surface de !'electrode centrale et la grille cathode, qui definit l'espace 
de derive, est de 133,1 cm. 
La grille cathode. La grille cathode est un plan de fils relies a la terre qui 
delimite la frontiere equipotentielle entre l'espace de derive et la zone d'ampli-
fication. Les fils de la grille cathode d'un diametre de 75 µ sont espaces de 1 
mm. 
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Les fils sensibles. Chaque secteur contient 192 fl.ls sensibles de petit 
diametre (20 µ) espaces de 4 mm et separes par des fl.ls de champ de 100 µ 
de diametre. Les fl.ls de champ, portes a un potentiel de 60 V, en eliminant 
les effets d'influence mutuelle d'un fit sensible sur l'autre, assurent un blindage 
electrostatique qui permet de considerer chaque cellule contenant unfit sensible 
comme une chambre proportionnelle independante. 
Les fils qui sont perpendiculaires a l'axe radial du secteur sont de longueur 
variable, comprise entre 365,5 mm pour le premier fil, et 1095,52 mm pour le 
160 ieme fil (le plus long). Ence qui concerne les fils sensibles, l'espace mort entre 
deux secteurs est de· 29 mm. 
Les fl.ls sensibles, qui constituent la partie active du detecteur, sont portes a un 
potentiel de 1385 V (valeur de fonctionnement en 1989 et 1990). Au voisinage 
immediat d 'un fil sensible regne un champ electrique intense et les electrons de 
derive declenchent un phenomene d'avalanche. Le signal d'anode collecte est 
proportionnel au nombre d'electrons incidents, avec un facteur d'amplification 
de l'ordre de 20 000. Une diminution de 70 V sur le potentiel fait chuter le 
gain d'un facteur 2. Le fonctionnement des chambres en regime proportionnel 
autorise la mesure de la perte d'energie de la particule par unite de longueur. 
Les damiers. Sur le plan cathodique, sont gravees 16 rangees concentriques 
de damiers de lecture. Par commodite, et parce que l'usage s'en est repandu 
dans la communaute scientifique francophone, nous appelons damier un carreau 
individuel et non pas I 'ensemble des carreaux, comme c 'est son sens premier. 
Dans ce contexte, il n'y aura pas d'ambiguite. Le signal recueilli par un damier 
resulte de la superposition des amplitudes induites par effet capacitif par les 
avalanches electroniques declenchees a proximite des damiers sur les fi.ls d'anode. 
Le centre des rangees de damiers est decale sur l'axe du secteur de 3,5 cm par 
rapport a l'axe de DELPHI. La premiere rangee a un rayon de 36,5 cm et les 
rayons s'incrementent de 4,675 cm par rangee, a !'exception de la seizieme rangee 
qui est separee de la precedente de 4,275 cm. Le nombre de damiers par rangee, 
toujours multiple de 16, varie de 64 a 144 damiers. La largeur des damiers est 
geometriquement contrainte par le rayon de la rangee correspondante; elle varie 
selon les rangees de 5,97 mm a 7,78 mm. La hauteur des damiers dans chaque 
rangee est calcutee de fa~on a ce que tous les damiers aient tres precisement 
la meme surface capacitive (52,5 mm2), ceci afin d'uniformiser leurs reponses. 
Cette hauteur, de l'ordre du quart de l'espacement entre deux rangees, varie de 
7,71 mm a 10,09 mm. Chaque secteur comprend 1680 damiers au total. 
Lors de la construction de la TPC, un soin tout particulier a ete apporte au 
polissage du plan cathode, a la gravure des damiers, assuree avec une precision 
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de 10 µm, et au positionnement des plans de fils a mieux que 20 µm, ceci afin 
d'assurer une bonne uniformite de l'amplification. 
Le probleme des ions positifs : la grille porte. Les ions positifs crees 
en grand nombre clans le processus d 'avalanche posent un probleme de charge 
d'espace susceptible de perturber les lignes de champ en fin de derive. Dans la 
pratique, les ions Ar+ cedent rapidement leur charge aux molecules de methane 
dont le potentiel chimique est beaucoup plus faible. Les ions CHt, qui sont 2000 
fois moins mobiles clans le gaz que des electrons suivent alors lentement les lignes 
de champ en direction de la cathode centrale. Afin d'eviter les distorsions en fin 
de derive dues a cette accumulation de charges positives, un plan de fils espaces 
de 1 mm, la grille porte, situe a 14 mm du plan cathodique, assure la fonction de 
les neutraliser. Ceci est realise clans son principe par une polarisation alternee 
des fils ( ±60 V) qui est levee a chaque annonce du croisement des faisceaux pen-
dant 3 µs. On <lit alors que la porte est ouverte, c'est-a-dire electrostatiquement 
transparente aux electrons de derive. Dans le cas d'un declenchement de niveau 
1 de l'experience, la porte reste ouverte pendant tout le temps de derive (environ 
24 µs). Laporte est ensuite de nouveau refermee jusqu'au prochain croisement, 
periode au cours de laquelle les ions positifs sont en grande partie recueillis. 
La luminosite relativement faible du LEP en 1989 et 1990 n'a pas necessite la 
mise en fonctionnement de ce dispositif de neutralisation des ions. En 1991, la 
porte fonctionne en mode statique, une polarisation alternee etant surimposee 
en permanence a la polarisation statique de la porte ouverte. 
2.2.4 Electronique d'acquisition 
La TPC contient au total 2 304 fils sensibles et 20 160 damiers de lecture, 
soit en tout 22 464 voies electroniques. Chaque voie est connectee a une chaine 
d'electronique independante, ce qu'on appelle un canal. 
Les fils sensibles et les damiers sont couples a des preamplificateurs de charge 
montes directement a la sortie de la chambre proportionnelle sur le secteur a 
l'interieur meme de la TPC. Le signal preamplifie est relaye par des cables de 
transmission torsades, sur une distance de 30 metres jusqu'aux salles de comp-
tages situees au fond du puits clans· des baraquements qui s'elevent sur trois 
etages de part et d'autre du detecteur. Les cables aboutissent a des modules 
electronique abrites clans des chassis au standard FASTBUS. Le signal en temps 
analogique asymetrique est traite par un amplificateur de mise en forme qui le 
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symetrise en un signal quasi-gaussien de 180 ns de largeur a mi-hauteur, avec 
conservation de !'amplitude integree. Ceci constitue la derniere etape du traite-
ment analogique du signal. Celui-ci est ensuite numerise par des convertisseurs 
analogique-numeriques rapides (FADC), con($US en collaboration par le CEA 
et Thomson CSF. Les convertisseurs fonctionnent en mode synchrone avec la 
radiofrequence du LEP, un echantillonnage de !'amplitude du signal ayant lieu 
toutes les 26 periodes d'une frequence de 352,209 MHz. La periode d'horloge 
des convertisseurs, 73,82 ns, definit l'unite de la mesure discrete du temps, que 
l'on designe, en reference aux cameras CCD, par temps d'un pixel. Un pixel 
correspond a une derive de 4,9 mm environ. 
L'amplitude echantillonnee a la frequence de 13,5 MHz est codee sur 8 bits 
puis stockee clans une memoire tampon d'une capacite de 510 mots, ce qui cor-
respond a un intervalle de temps de 38 µs, bien superieur au temps de derive 
maximal. La caracteristique des convertisseurs FADC, qui donne !'amplitude 
numerisee en fonction de I 'amplitude analogique, est lineaire avec deux valeurs 
de pentes differentes pour les gammes 0-191 et 191-255 (figure 2.6). Cette cassu-
re de pente permet de preserver une bonne precision de mesure pour les faibles 
amplitudes tout en etendant la gamme dynamique pour tenir compte des fortes 
amplitudes. La valeur 255 de !'amplitude numerisee regroupe toutes les ampli-
tudes saturantes exclues de la gamme dynamique. 
La derniere etape de !'acquisition locale consiste en une suppression de zero et 
en un preformattage des donnees regroupees par signaux en temps. Deux am-
plitudes en dessous du seuil de part et d'autre de chaque signal en temps sont 
conservees (figure 2.5). 
Les memoires tampons des convertisseurs F ADC peuvent contenir jusqu 'a 4 
evenements. La gestion du stockage des donnees est assuree par des micropro-
cesseurs de chassis (FIP), con($us a Saclay, et qui ont ete adoptes par Pensemble 
de !'acquisition de DELPHI. Ce sont ces processeurs de chassis qui transmettent 
par la suite les informations aux niveaux superieurs de !'acquisition. 
2.2.5 Traitement des donnees 
Mesure de la coordonnee Rep. Les traces chargees sont reconstruites a 
partir de l'information fournie par les damiers. Une particule chargee induit 
un signal (pad cluster) qui s'etend en general sur un groupe de deux ou trois 
damiers adjacents d'une meme rangee, rarement plus. La position exacte du 
point correspondant sur la rangee est estimee a partir des hauteurs d'impulsion 
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Figure 2.1: Un evenement typique de desintegration hadronique du Z 0 , 
enregistre en 1991 dans la TPC. La figure supirieure reprisente /es six 
secteurs pairs (z < O}, la figure infirieure les six secteurs impairs (z > 0). La 
plupart des traces sont reconstruites d l'aide de 16 points. On notera la bonne 












Figure 2.2: Le meme evenement dans le plan yz. On observe dans la partie 
infirieure droite une particule spiralisante de tres faible impulsion, probablement 
un electron provenant de I 'interaction d'une particule du halo avec le ditecteur 
avant. 
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Figure 2.3: Le meme evenement vu par les fils, pour trois secteurs. 
Cette information est utilisie pour la mesure du dE/dx et pour la reconstruction 
des trajectoires a bas angle. Le numiro de fil est en ordonnie, le temps de 
derive echantillonne en abscisse (les derives /es plus courtes itant a gauche). 
On retrouve la trace spiralisante qui traverse la TPC du secteur 4 au secteur 
5. Les secteurs 4 et 11 offrent deux exemples de traces traversant le plan de fils 
sensibles qui seront exploities pour la calibration relative en temps. 
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sur chacun des damiers constituant le groupe. La position radiale de la rangee, 
definie lors de la gravure des damiers, est connue avec une precision de l'ordre 
de 10 µm. 
Mesure de la coordonnee z. La coordonnee longitudinale z de chaque 
point ainsi reconstruit clans le plan transverse Rep, est obtenue par une mesure 
du temps d'arrivee du signal rapporte au temps d'origine du croisement des 
faisceaux, autrement dit par le temps de derive des electrons. La position z est 
deduite a partir du temps de derive grace a la connaissance precise de la vites-
se de derive des electrons clans les conditions de champ, de temperature et de 
pression considerees, ainsi que de la synchronisation relative de chaque secteur. 
La possibilite de mesurer cette troisieme coordonnee a partir du temps de derive 
constitue l'originalite de la TPC, originalite dont elle tire son nom (Time Pro-
jection Chamber). 
Reconstruction des particules chargees. On dispose clans les cas favo-
rables de 16 points clans l'espace tridimensionnel pour chaque trace (un point 
par rangee de damiers) a partir desquels on reconstitue la trajectoire de la par-
ticule (figure 2.1 et 2.2). 
La TPC fournit pour chaque trace chargee une mesure de son impulsion trans-
verse, deduite du rayon de courbure de la trajectoire clans un plan normal au 
champ magnetique, et une mesure de l'angle polaire de la trace. 
Information des fils sensibles. L'information des 192 fils d'anode de 
chaque secteur est utilisee pour la mesure de la perte d'energie par ionisation 
des particules (dE/dx), mais peut egalement servir d'appoint clans la reconst-
ruction des traces de faible angle polaire (figure 2.3). Cette information n'est 
que bidimensionnelle car seuls sont connus le numero du fil touche, le temps 
d'arrivee et l'amplitude du signal : on obtient done par l'etude des fils une pro-
jection de toutes les traces chargees d'un secteur sur un plan contenant l'axe 
radial Y du secteur et l'axe de derive Z, avec un points de mesure par fil tou-
che. Les trajectoires helicoldales des particules sur un plan contenant l'axe du 
champ magnetique se projetent selon des sinusoldes dont le pas et la phase sont 
des fonctions de l'impulsion. L'ambigui'.te sur la charge ne peut etre levee qu'a 
partir de !'information conjointe d'au moins deux rangees de damiers. 
Programmes de simulation et de reconstruction de la TPC. Le 
programme de simulation de la TPC, TPCSIM, qui s'insere clans le cadre de la 
simulation generale DELSIM, a ete con~u et developpe principalement a Saclay. 
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Le programme de reconstruction hors-ligne de la TPC, TPCANA, dont le 
groupe de Saclay est responsable, traite directement les donnees brutes pre-
formatees. Il assure le calcul des coordonnees, la reconstruction des traces et la 
mesure du dE/dx. 
Nous avons egalement developpe un programe de controle de qualite des donnees 
de la TPC, ETUTIL. Ce programme est habituellement utilise hors-ligne, mais 
il intervient egalement, selon une version simplifiee, dans le cadre du controle 
des donnees mis en place a la ferme d'analyse de DELPHI qui traite les donnees 
frakhement acquises. Tous les resultats presentes dans cette partie de la these 
ont ete obtenus au cours du developpement de ce programme. 
2.2.6 Elements d'identification des particules 
Le pouvoir d'identification dans la TPC repose sur la mesure de la perte d'energie 
par ionisation de la particule lors de la traversee de la TPC. La valeur la plus 
probable de la perte d'energie d'une particule chargee par unite de longueur 
parcourue dE/dx est une fonction du produit T/ = /31, ou /3 = v/c est vitesse de 
la particule et/ = E /m. Une mesure simultanee du dE/ dx et de l'impulsion de 
la particule permet done une estimation de sa masse, l'identification pouvant 
cependant etre ambigue. 
Le comportement de la valeur moyenne du dE/ dx en fonction de /3 est bien 
decrite par la formule de Bethe et Bloch qui est reproduite un peu partout 
dans la litterature [ 17]. Cette formule, calculee dans le cadre de la mecanique 
quantique relativiste, s'ecrit de la fa<;on suivante : 
(1) 
ou 27rJle4 /mc2 vaut 0,154 MeV g-1 cm2 et mc2 = 0,511 MeV. I est le potentiel 
d'ionisation effectif (pour I' Argon, par exemple, I vaut 15,8 eV) et EM le trans-
fert d'energie maximum autorise. Dans un systeme relativiste simple a deux 
corps, on a: 
2mc2/3 2 
EM = (32 1- (2) 
L'etude de la formule de Bethe et Bloch montre que la perte d'energie 
differentielle due aux interactions Coulombiennes decroit tout d'abord rapi-
dement dans la region OU l'on est domine par le terme en 1/ {3 2 ' puis la perte 
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d'energie atteint une valeur stationnaire auteur de /3 ~ 0,97 {region du minimum 
d'ionisation), avant d'augmenter lentement, sous l'influence du terme logarith-
mique, lorsque /3 -+ 1 (remontee relativiste). Dans la limite des particules tres 
relativistes, l'ionisation tend vers une valeur constante, le plateau de Fermi, qui 
depend de la densite et de la polarisabilite du milieu. Pour l' Argon a la pression 
atmospherique, le dE/dx au minimum d'ionisation vaut 1,47 MeV/g.cm-2 • 
Pour des detecteurs gazeux minces, la perte d'energie par ionisation est le 
resultat d'un nombre relativement reduit d'interactions individuelles et est done 
soumise a de fortes fluctuations statistiques. De plus, la distribution auteur de 
la valeur la plus probable du dE/ dx n'est pas gaussienne a cause de la tres lar-
ge gamme de transferts d'energie possibles. Cette distribution, bien decrite en 
premiere approximation par la courbe de Landau, developpe une longue queue 
aux tres grandes pertes d'energie qui correspond a l'ejection d'un ou plusieurs 
electrons energetiques (rayons 6). 








Figure 2.4: dE/dx en fonction de l'impulsion (donnees) [17]. 
gazeux minces d'epaisseur 4 mm, l'espacement entre deux fl.ls sensibles. Pour 
une particule isolee, on peut done obtenir jusqu'a 192 echantillonnages de sa 
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perte d'energie par unite de longueur dans le gaz de la TPC, qui se repartissent 
selon une distribution de Landau. On choisit, comme estimateur de la perte 
d'energie la plus probable, la valeur moyenne de cette distribution calculee avec 
les amplitudes les plus basses a raison de 80% du total des amplitudes. C'est ce 
qu'on appelle la moyenne tronquee, qui est moins sensible aux fluctuations de 
Landau, et ainsi mieux adaptee a la mesure du dE/dx. 
L'utilisation d'une TPC a plus haute pression, en minimisant les fluctuations 
de Landau, devrait permettre une meilleure resolution sur le dE/ dx. C'est le 
choix par exemple de !'experience PEP-4 dont la TPC est pressurisee a 8 atmos-
pheres. Cependant le gain est faible car le pouvoir d'identification ne depend 
pas uniquement de la resolution sur le dE / dx, mais aussi de la difference d 'am-
plitude moyenne entre le minimum ionisant et le plateau de Fermi (/3 ""' 1). Or 
cette difference diminue lorsque la pression augmente. On a choisi dans DEL-
PHI de fonctionner a pression atmospherique, bien que mecaniquement la TPC 
soit capable de supporter le vide et de monter jusqu'a 2 atmospheres. Outre les 
raisons techniques evidentes, et le souci de minimiser le nombre de longueurs 
de radiation traversees avant les calorimetres, ce choix est essentiellement dicte 
par le fait que DELPHI dispose avec le RICH d'un pouvoir d'identification tres 
superieur. 
2.3 Calibration en temps de la TPC 
2.3.1 Position du probleme 
Temps mesure et temps de derive. La determination de la coordonnee 
longitudimale z des signaux enregistres dans la TPC est basee sur la mesure de 
temps de derive te des paquets d'electrons d'ionisation. L'objet de la calibration 
en temps est d'extraire la valeur du temps de derive te, pour chaque voie, a 
partir de la valeur mesuree du temps echantillonne tm telle qu'elle est fournie 
par !'acquisition. Definissons plus precisement les deux quantites tm et te, qui 
sont exprimees en pixels (tranche en temps de 73,82 nanosecondes). 
L'echantillonnage en temps debute a l'annonce du croisement des faisceaux, OU 
WBCO, qui precede !'instant du croisement d'un temps constant. Le WBCO 
est declenche par le passage du paquet d'electron precedent en un point de 
prelevement, ou pickup, situe a 100 m en amont de !'experience. Le WBCO 





c 120 c 
0 
:.;:; 
















2 4 6 8 10 12 14 16 
pixels 
Figure 2.5: Un signal en temps echantillonne typique. L 'echantillonnage 
a lieu tout es les 73, 82 ns. fl y a quatre amplitudes au-dessus du seuil (fixi au 
code ADC 92). Deux amplitudes sous le seuil sont conservies de part et d'autre 
apres le priformattage des donnies. On a reprisenti l 'ajustement parabolique 
sur les trois amplitudes les plus elevies qui permet de determiner la position en 
temps du signal. 
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touche, fil sensible ou damier, la valeur mesuree de la composante temporelle 
du signal tm peut etre obtenue par deux methodes : dans la premiere methode, 
la valeur est obtenue par barycentre des echantillonnages successifs ponderes 
par les amplitudes de chacun des pixels; dans la seconde, le temps mesure est 
la valeur du pie d'une parabole ajustee sur les trois amplitudes consecutives les 
plus elevees du signal (figure 2.5). 
Par convention, la grille cathode definit le plan de derive nulle te = 0. Par ce 
choix de reference des temps de derive, on exclut la zone d'amplification de 4 
mm comprise entre la grille cathode et le plan de fils sensibles qui est une region 
OU regne un champ electrique eleve et inhomogene. On estime que dans cette 
region la derive des electrons s'effectue en moyenne en un temps constant et 
peu sensible aux variations de la vitesse de derive V d· 
Relation temps/espace. Dans l'espace de derive ainsi defini, on considere 
que la vitesse de derive des electrons v d, dans des conditions de champ, de pres-
sion et de temperature donnees, est constante. II est alors possible d'exprimer 
la coordonnee longitudinale z dans le referentiel d'un secteur en fonction du 
temps de derive te du signal : 
(3) 
ou Zmaz est la longueur de derive maximale, definie comme la distance entre 
le centre de la plaque haute-tension et la grille cathode. Cette distance est 
contrainte mecaniquement et vaut tres exactement 133,6 cm. 
Determination du temps de derive a partir de la valeur mesuree 
du temps. Pour extraire le temps de derive, on doit retrancher a tm, outre 
l'intervalle de temps entre le WBCO et l'instant du croisement des faisceaux 
TBco, les composantes temporelles suivantes : 
1) le retard propre a chaque voie a l'interieur d'un secteur introduit par 
chaine electronique, des preamplificateurs aux convertisseurs analogique-numerique. 
La fluctuation relative pour chaque voie par rapport a la valeur moyenne du 
retard electronique est notee tc. 
2) le retard propre a chaque secteur introduit par le cablage jusqu'aux salles 
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Figure 2.6: Caracteristique des numeriseurs mesuree en pulsant les fils 
de champ. Le code d'ichantillonnage FADC est reprisente en fonction de 
la gamme du ginirateur numirique d'impulsion DACQ. La brisure de pente 
s 'opere au canal 191. Le rapport des pent es vaut 5 et un canal ADC correspond 
a 6 m v dans la premiere partie. 
3) un temps de calibration absolue, note T0 , qui est defini pour !'ensemble 
de la TPC de fac;on a ce que la grille cathode soit l'origine de la relation 
temps/espace. Le temps T 0 tient compte en particulier de la derive dans la 
zone d'amplification et du retard electronique moyen. 
Le temps de derive estime est, par consequent : 
(4) 
Dans les paragraphes suivants, sont exposees les methodes de determination des 
quantites tc, t11 et To. 
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2.3.2 Calibration en temps des voies d 'un secteur 
La premiere etape de la calibration. en temps de la TPC consiste a mesurer 
puis a corriger les retards relatifs d'arrivee d'un signal voie a voie a l'interieur 
d'une chambre de la TPC, qui sont imputables aux variations entre les chaines 
d 'amplification et de numerisation associees a chaque voie individuelle. La ca-
libration electronique en temps des fils sensibles est importante pour !'analyse 
des traces laser dont on deduit la valeur de la vitesse de derive, mais aussi 
pour la reconnaissance des traces dans la partie avant par !'utilisation des fils 
et, comme nous le verrons ulterieurement, pour la synchronisation relative des 
secteurs entre eux. 
Generateur d'impulsions. La calibration electronique consiste a appli-
quer un signal pulse a }'une OU }'autre des differentes grilles des chambres pro-
portionnelles. La calibration par excitation des fils de champ situes entre fils 
sensibles s'avere la methode la plus efficace. Un generateur d'impulsions (figu-
re 2.6) permet d'injecter un signal negatif ou positif selon qu'on desire calibrer 
les damiers cathodes OU les fils d'anode. Le signal pulse est transmis a la grille 
de fils de champ par l'intermediaire d'un bus electronique. 
On observe les signaux produits en fin de chaine, c 'est-a-dire a la sortie des 
convertisseurs. Le volume des donnees pour la calibration des damiers est tel, 
puisqu'on influence au meme instant les 1680 voies electroniques des damiers 
d'un secteur, que, pour ne pas saturer le systeme d'acquisition de la TPC a-
vec une telle quantite d'informations, on effectue la calibration des damiers par 
couple de secteurs. Un lot de 200 a 300 impulsions par voie suffit pour cette 
mesure. Les donnees sont traitees par l'algorithme de reconstruction standard 
de la TPC pour determiner le temps d'arrivee du signal sur chaque voie. Les 
dispersions fil a fil de la mesure du temps d'arrivee pour un secteur sont de 
l'ordre du dizieme de pixel, ce qui correspond a 500 microns sur la position en 
z. On determine la correction en temps pour chaque voie individuelle de fa~on a 
aligner son temps d'arrivee sur la valeur moyenne des temps d'arrivee de toutes 
les voies du secteur. Les valeurs des corrections sont alors introduites dans un 
enregistrement de la base de donnees de DELPHI. La qualite de la calibra-
tion se verifie directement sur la courbe des residus par rapport a la trajectoire 






+500µm • • ~ 
........................................................... ·····. ········:.·················· ............... , .. ·.-..·············-··--r-.···~-- .... ;···· .. 
• ..... .... • :. • • • ...... - .. ... .·.. •• • • ........ : : •• • ... .. • • • •• .. t 










0 25 50 75 100 125 150 175 
Figure 2. 7: Effet de la calibration electronique. Les figures reprisentent en 
fonction du numero de fil les residus en temps par rapport a la premiere trace 
laser, qui est verticale et situee 9 cm du plan de fils sensibles, avant calibration 
electronique (figure du haut) et apres (figure du bas). 
2.3.3 Synchronisation relative des secteurs fils 
Methode. La synchronisation des secteurs fils est ha.see sur }'exploitation dans 
les donnees reelles des particules isolees issues du vertex principal et traversant le 
plan de fils. De telles traces ont des angles polaires typiquement inferieurs a 42°. 
Lors de la calibration relative des secteurs et dans ce cas uniquement, l'echelle 
des temps de derive est translatee afin de caler le plan de fils sensibles pour 
chaque secteur sur le 10 ieme pixel. Cette translation permet d'etendre l'etude 
aux signaux en temps qui interviennent au-dela. de la grille cathode pour des 
temps de derive negatifs, et qui sont elimines par le programme d 'analyse dans 
les conditions normales. 
Association des traces avec les signaux sur les fils sensibles. Pour 
chaque trace reconstruite dans un secteur a partir de !'information des 16 
rangees de damiers, on effectue la recherche des signaux correspondants sur 
les fils sensibles selon une methode similaire a celle utilisee dans le mesure du 
dE/ dx. Les signaux fils ne fournissent qu'une projection Rz des trajectoires t-
ridimensionnelles. Le critere d'association est base sur l'unicite de !'association 
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des signaux fl.ls avec une trace reconstruite projetee en Rz. 
A partir des 5 parametres fournis par le programme de reconstruction pour 
chaque element de trace dans la TPC (les coordonnees du point de reference et 
les valeurs de }'impulsion transverse Pt et de I' angle polaire 0), on reconstitue 
l'ensemble de l'helice inscrite dans le volume de la TPC, a partir de son point 
d'entree theorique par la paroi internejusqu'a son point de sortie: lors de l'ext-
rapolation les effets de perte d'energie et de diffusion multiple dans le gaz sont 
negliges. Puis, pour chaque signal en temps sur un fl.I sensible donne, on fait 
le decompte des helices projetees qui interceptent la position du fl.I dans une 
fenetre en temps de 2 pixels autour du signal. Tout signal en temps presentant 
un profil anormal (plus d'un maximum, etalement sur plus de 5 pixels, une ou 
plusieurs amplitudes saturantes ... ) est systematiquement elimine. Tout signal en 
temps associe a plus d'une trajectoire clans la fenetre de 2 pixels est considere 
comme ambigu. · Enfin, on ne conserve clans l'association que les signaux non 
ambigus situes clans une fenetre de 1,7 pixel autour de la position theorique 
d'intersection de l'helice avec le fil sensible correspondant. 
Selection des traces traversant le plan de ftls. En fin de compte, 
chaque element de trace est associe de fa~on biunivoque a un lot de signaux 
en temps sur les fl.ls sensibles. Parmi tous ces signaux, on extrait celui dont la 
valeur du temps de derive est minimale. Cette valeur correspond en principe, 
pour une particule issue de vertex, au dernier signal sur les fils sensibles avant 
la sortie du volume sensible de la TPC. 
On presente sur la figure 2.11 la distribution sur 5 pixels par intervalles de 
5 centiemes de pixels du temps minimal translate, centree sur la position du 
plan de fl.ls. Le pie correspond aux traces qui quittent la TPC par ses par-
ties terminales. On constate que la distribution brute n'est pas symetrique et 
developpe une queue importante aux valeurs elevees. L'une des causes de cette 
dissymetrie et la prise en compte fortuite de traces quittant un secteur par le 
cylindre externe ou par le bord du secteur au voisinage du plan de fl.ls. II existe 
de meme une contamination d es traces hors-temps telles que les muons cos-
miques et. les particules du halo qui accompagnent les faisceaux. Un nettoyage 
des traces base sur des criteres cinematiques et geometriques s'avere necessaire 
afin d'attenuer les effets systematiques dus a ces contaminations. La figure 2.8 
compare les distributions avant et apres nettoyage des traces, et la figure 2.9 
presente le rapport des deux distributions ou l'on constate que le nettoyage a 
plus d'effet sur la queue de la distribution que sur le pie. 
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Figure 2.8: Distribution du temps de derive minimal pour les traces 
traversant le plan de fils sensibles. La courbe superieure est la distribution 
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Figure 2.9: Effet du nettoyage des traces. Les coupures de selection ne con-
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Figure 2.10: Representation schematique des lignes de champ dans 
une cellule d'amplification. Cette geomitrie est source de disymitrie sys-
timatique de la distribution du temps minimal de derive pour Jes traces traver-
sant le plan de fil. 
Effets systematiques. La disymetrie residuelle est en partie due a la 
configuration complexe des lignes de champ au voisinage du fil sensible, plus 
precisement dans chaque cellule d'amplification de section rectangulaire de 8 
mm sur 4 mm contenant un fil sensible (voir figure 2.10). On peut, pour sim-
plifier le raisonnement, supposer que la vitesse de derive est constante le long 
d'une ligne de champ electrique. Une telle hypothese est de toute evidence faus-
se dans la mesure oil la vitesse de derive decroit fortement avec Fintensite du 
champ electrique au-dela d 'une certaine valeur proche du point de fonctionne-
ment de la TPC. Cependant, les effets de la variation rapide de la vitesse de 
derive ne sont sensibles qu'au voisinage immediat du fil, lieu de l'amplification, 
et l'hypothese revient a considerer que l'effet est le meme quelque soit la ligne 
de champ consideree. 
Dans le cadre de cette hypothese, le temps minimal de derive jusqu'au fil sen-
sible pour un element de trace traversant une cellule d'amplifi.cation est celui 
des electrons d'ionisation empruntant le chemin le plus court le long d'une 
ligne de champ. Ce temps de derive jusqu'au fl.I sensible tend vers zero dans 
le cas ou !'element de trace passe exactement par l'axe du fil. Dans ce cas li-
mite, les charges d'ionisation collectees provenant de deux points symetriques 



















Figure 2.11: Traces traversant le plan de fils sensibles apres synchro-
nisation des secteurs. La distribution, a;'ustie par une gaussienne tronquee 
pour tous les secteurs est, par convention, centree sur la dixieme tranche en 
temps. 
derive : ii y a repliement par rapport au plan de fils de l'image en temps de 
l'element de trace au sein d'une cellule d'amplifi.cation. En conclusion, ii existe 
une dissymetrie intrinseque de la charge deposee en fonction du temps dans la 
cellule d'amplification en raison de la configuration quasi-symetrique des lignes 
de champ electrique par rapport au plan de fil. 
La meconnaissance du decalage systematique sur la position en temps du plan de 
fil qui en resulte est une limitation de la methode pour la calibration absolue de 
la TPC. L'estimation precise de cet effet ne peut se faire que par une simulation 
complete de la configuration de champ dans la zone d'amplification, en tenant 
compte des variations de la vitesse de derive avec le champ electrique, des fluc-
tuations sur !'ionisation et de l'angle des traces par rapport au fil. Neanmoins, 
l'avantage de la methode est de ne dependre ni des effets de derive, ni des 
distorsions propres a chaque secteur. Dans les causes d'elargissement de la dist-
ribution, seule l'electronique d'amplification, la mise en forme du signal et la 
numerisation sont a prendre en compte. Les effets systematiques sont done les 
memes pour tousles secteurs, et la methode peut etre utilisee pour une calibra-
tion relative en temps des secteurs. 
Calibration relative des secteurs fils. Pour chaque secteur, le som-
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met de la distribution est determine par un ajustement gaussien, puis centre 
sur le 10 ieme pixel. Une precision statistique meilleure que le centieme de pi-
xel est obtenue pour un echantillon d'environ 100 000 traces. Afin de ne pas 
introduire une nouvelle erreur systematique due au dephasage par rapport a 
l'echantillonnage et a l'ajustement gaussien, l'operation est renouvelee jusqu'a 
obtenir pour chaque secteur une stabilite sur la position du pie elle-meme 
inferieure au centieme de pixel. On constate un decalage d'environ 3 pixels 
entre les secteurs des parties gauche et droite de la TPC (salles de comptage B 
et D) imputable a la difference de longueurs des cables. Les valeurs des decalages 
necessaires a la mise en phase des secteurs sont stockees dans la base de donnees 
pour etre utilisees par les programmes de reconstruction. La methode autorise 
en outre un suivi automatique des secteurs a l'echelle de temps d'un remplissage 
de la machine: toute desynchronisation d'un secteur de plus de 10 nanosecondes 
est immediatement detectee. 
2.3.4 Synchronisation relative des secteurs damiers 
Lorsque la calibration electronique et la synchronisation des secteurs fils sont 
effectuees, !'evaluation du decalage en temps fil/damier permet, par voie de 
consequence, la synchronisation des secteurs damiers entre eux. On utilise pour 
cela les courbes de residus en temps des signaux sur les fils sensibles par rapport 
aux traces reconstruites. On peut disposer de 192 mesures des residus en temps 
pour une trace isolee traversant !'ensemble d'un secteur. 
La tres grande statistique ainsi disponible autorise une selection rigoureuse 
des traces, dont l'objet est de reduire l'infiuence des erreurs sur !'extrapolation. 
Seules les traces reconstruites a partir de points non ambigus sur 10 rangees de 
damiers au moins, et d'impulsion transverse superieure a 1 GeV /c sont prises en 
co.mpte. Les traces de faibles impulsions, spiralisantes, dont la perte d'energie 
par ionisation est importante, sont en particulier ecartees. On elimine egalement 
les traces proches des bords d'un secteur. De plus, seuls les signaux non am-
bigus sur les fils compris entre le 10 iemeg= fil et le 160 ieme fil sont consideres. 
On s'affranchit ainsi de l'effet d'eventuelles distorsions de champ electrique au 
voisinage des cages electrostatiques. Enfin, on limite l'etude aux tranches en 
temps comprises entre le 20 ieme pixel et le 250 ieme pixel. L'effet de la diffusion 
longitudinale (figure 2.12) est ici un facteur d'elargissement de la courbe des 
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residus, et non pas de decalage systematique; il n'est done pas necessaire de 
s'en affranchir. De meme, cette calibration est independante de la vitesse de 
derive puisque celle-ci est commune au traitement des fils et des damiers. 
On obtient pour chaque secteur une distribution gaussienne des residus de 
largeur 0,330 pixel (figure 2.14), compatible avec les resolutions spatiales en z 
obtenues compte-tenu de l'amelioration statistique qui decoule de la moyenne 
de la mesure en temps sur 2 ou 3 damiers adjacents. On realise la calibration 
relative des damiers par ajustement du decalage en temps specifique au secteur 
qui est utilise pour la determination de la coordonnee z des points. (figure 2.13). 
Encore une fois, il ne s'agit la que d'une synchronisation relative des secteurs 
entre eux, au niveau de la nanoseconde, les effets systematiques provenant de la 
selection des traces et de la calibration en temps des fils etant les memes pour 
tous les secteurs. On s'assure de la validite de cette hypothese par des histo-
grammes de contrdle des residus pour chaque secteur en fonction de differents 
parametres tels que la distance de derive, le numero de fil ou l'angle azimutal 
(figure 2.12). Tout ecart de comportement d'un secteur par rapport au compor-
tement moyen est alors directement perceptible : voies mortes, convertisseurs 
deficients, desynchronisation, distorsions. C'est un aspect du controle de qua-
lite des donnees de la TPC, base sur l'exploitation des donnees reelles, qui est 
complementaire des etudes laser et de la calibration purement electronique. 
2.3.5 Calibration absolue en temps 
Determination de la position du vertex principal d 'interaction dans 
le plan transverse. 11 est primordial pour la poursuite de la calibration en 
temps selon la methode presentee ici de connaitre avec precision la position 
des faisceaux dans le plan transverse au point de collision. Le point de col-
lision, malgre les ajustements soigneux des parametres de la machine est en 
effet assez nettement decale par rapport au centre geometrique du detecteur, 
non seulement suivant l'axe des faisceaux, mais aussi dans le plan transver-
se. Une determination de ce decalage dans le plan transverse est evidemment 
independante de la vitesse de derive et de la desynchronisation absolue des sec-
teurs. 
Chaque element de trace reconstruit dans la TPC est extrapole dans ce plan se-
lon une trajectoire circulaire dont on determine la position du point d'approche 
minimale par rapport a un point de reference donne. Les valeurs initiales des 
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Figure 2.12: Variation de la position centrale de la distribution des 
residus fils/damiers (figure du haut) et de l'ecart-type de cette dis-
tribution (figure du bas) en fonction de la tranche en temps. 
coordonnees du point de reference sont celles du point origine du repere general 
de DELPHI, centre de symetrie de l'appareillage. Le lieu des points d'approche 
minimale pour des traces de courbures positives et negatives issues d 'un point 
distinct du point de reference, est en moyenne un cercle dont le segment de 
droite entre les deux points constitue l'un des diametres. Cela apparait sur la 
construction de la figure 2.15 pour des trajectoires rectilignes. En projection 
sur un systeme d'axes centre sur le point de reference, les parametres d'impact 
en valeur algebrique se distribuent en fonction de l'angle azimutal i{) des traces, 
considere au point d'approche minimale, selon deux sinusoides. On deduit la 
position du vertex a partir des amplitudes des deux sinusoides, qui doivent etre 
egales, et de leur dephasage. Dans la pratique, la methode est iterative, les 
coordonnees de l'estimation de vertex devenant celles d'un nouveau point de 
reference. On compare a chaque etape les coordonnees du vertex estime avec 
celles du point de reference jusqu'a obtenir une precision de 100 microns. En fin 
d'iteration, on verifie que la largeur des distributions projetees du parametre 
d'impact par rapport au vertex mesure, est minimale. Cette largeur est do-
minee par l'erreur due a la diffusion multiple dans la matiere de la TPC et par 
les distorsions internes a la TPC. 

















0 C.--=t:!i.:.l....u..J;..u...i..:J:::t:-...i 0 t:.--=l:~u..:.I.:.~~-... 
-2 -1 0 2 -2 -1 0 2 
Figure 2.13: Residus en temps des signaux fils par rapport aux traces 
reconstruites pour les six secteurs pairs. Ces distributions sont utilisies 
pour synchroniser les secteurs damiers, la synchronisation des secteurs fils etant 
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Figure 2.14: La meme distribution, tous secteurs confondus, apres cal-
ibration relative en temps des secteurs. 
y 
\ 
v : Position du faisceau dans le plan transverse 
0 : Point de reference 
M : Point d'approche minimale du point de 
reference pour les traces d 'angle 4> et o + 7t 
Figure 2.15: Determination de la position du point d'interaction dans 
le plan transverse. 
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temps. La position du vertex etant maintenant determinee dans le plan trans-
verse, on peut calculer pour chaque trace la position en z au point d'approche 
minimale du point de collision. Si l'on excepte l'effet de possibles distorsions 
propres a chaque secteur, la distribution de cette variable de part et d'autre de 
l'anode centrale depend de deux parametres independants : la vitesse de derive 
Vd et, dans la mesure ou les 12 secteurs sont synchrones, le temps de calibration 
absolue T0 • La vitesse de derive est mesuree independament de la valeur du T0 , 
avec une precision relative meilleure que le pour mille, grace au systeme de la-
sers ultraviolets adaptes sur chacun des secteurs. On conna1t egalement la loi de 
variation de la vitesse de derive en fonction de la pression et de la temperature. 
Dans un premier temps, un lot d'evenements est choisi dans une periode de 
prise de donnees pour laquelle d'une part la pression est stable, d'autre part 
les conditions de fonctionnement de la TPC sont aussi proches que possible de 
celles qui ont prevalues lors de la mesure la plus recente de vitesse de derive par 
les lasers. On admet que l'erreur supplementaire sur la vitesse de derive induite 
par la correction de pression est negligeable. Dans cette hypothese, sur laquelle 
nous reviendrons, on peut utiliser les resultats de mesure de la vitesse de derive 
par les lasers et leurs erreurs pour l'evaluation du parametre T0 et aboutir a la 
calibration absolue en temps des secteurs de la TPC. 
On exploite pour cela la symetrie du probleme par rapport a l'anode centrale 
de la TPC : omettre l'intervalle de temps To dans la determination du temps de 
derive te revient a decaler globalement selon z tous les points de mesure d'une 
distance VdTo clans la direction opposee au plan de fil. Ainsi les distributions de 
la coordonnee z au point d'approche minimale du vertex pour les traces pointant 
dans les hemispheres avant et arriere sont-elles systematiquement decalees de 
cette distance dans des directions opposees. 
La premiere source d'erreurs systematiques sur la mesure du T0 est l'erreur 
sur la vitesse de derive : une erreur relative de 1/1000 sur Vd correspond a u-
ne erreur de 1,3 mm sur la derive totale au niveau du vertex. En.second lieu, 
on doit tenir compte des systematiques decoulant d'une part de l'erreur sur la 
determination du vertex dans le plan transverse, d'autre part des eventuelles 
distorsions de champ propres a chaque secteur. Celles-ci peuvent etre evaluees 
a l'aide de la dispersion de la position mesuree en z du vertex en fonction de 
l'angle azimutal cp pour chacun des deux cotes de la TPC. Remarquons que ces 
erreurs systematiques interdisent l'utilisation de ces distributions pour la syn-
chronisation relative des secteurs : cela justifie la methode des traces traversant 
le plan de fil, qui ne subit l'infiuence ni des distorsions ni des fluctuations sur 
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la vitesse de derive. 
L'erreur statistique sur la determination du T0 vient de l'erreur sur la me-
sure de la position en z des deux distributions. L'allure de ces distributions est 
gaussienne, la largeur des gaussiennes Uz etant dominee non pas par la diffu-
sion multiple, comme ce fut le cas dans le plan transverse, mais par }'extension 
spatiale du domaine d'interaction le long de l'axe des faisceaux, qui est la convo-
lution du profil longitudinal des deux paquets d'electrons et de positons. Cette 
largeur Uz est de l'ordre du centimetre et l'erreur statistique sur la position de 
chaque pie est egale a Uz/VN, OUN est le nombre de traces de part et d'autre 
de l'anode centrale utilisees pour la mesure. On doit done choisir un echantillon 
statistique d'autant plus grand que la difference de position entre les deux pies 
est petite, en gardant a !'esprit que la precision atteinte sur le T0 doit etre 
limitee par l'erreur systematique de la vitesse de derive. 
Nous noterons enfin que le parametre To absorbe la valeur du temps moyen de 
derive entre le plan cathode et le plan de fil, ainsi que les decalages systematiques 
globaux non maltrises introduits lors de la calibration electronique et de la 
synchronisation des secteurs. 
2.4 Etude de la resolution spatiale 
2.4.1 Introduction 
Influence capacitive des damiers. La mesure des coordonnees a !'aide de 
damiers cathodiques est basee sur la mesure de la charge induite sur les damiers 
par !'avalanche declenchee sur le fil sensible. La force de couplage capacitif ent-
re le fil sensible et le damier est une fonction de la distance entre le centre du 
damier et le centroide de !'avalanche electronique sur le fil. 
Les damiers ont une largeur variable, selon le numero de rangee, de l'ordre de 
6 mm. On peut cependant atteindre des resolutions spatiales en Rrp de l'ordre 
de 200 a 300 microns, en combinant !'information recueilie sur 2 ou 3 damiers 
adjacents, grace a la mesure des hauteurs des signaux sur chaque damier. Pour 
cela, on doit postuler loi d'induction capacitive entre un fil et un damier, qui 
fournit la charge induite sur le damier en fonction de la distance qui en separe 
le centre du lieu de !'avalanche. Une parametrisation gaussienne de cette loi 
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s'impose pour deux raisons. La premiere est experimentale: on a pu verifier le 
caractere gaussien du couplage fil/damier sur un prototype de la TPC de DEL-
PHI jusqu'a deux ecarts standards du centre de !'avalanche, pour des traces 
normales au damiers [18,15]. La seconde raison est que, la convolution de deux 
lois gaussiennes etant elle-meme gaussienne, les contributions des differentes 
causes d'elargissement du depot de charge sur Ies fils, supposees gaussiennes, 
pourront s'ajouter quadratiquement a la Iargeur intrinseque du signal d'induc-
tion. 
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Figure 2.16: Determination du parametre d 'induction des damiers. 
charges de !'avalanche sur le fil qui influence le damier, on formulera ainsi !'am-
plitude mesuree sur le damier i selon !'expression suivante : 
Ao -(x - x,) 2 
A = v'fi<i x exp 2 211'0' 20' (2.1) 
avec 
O'FRD est l'ecart-type de la fonction de reponse intrinseque des damiers qui ne 
depend que de facteurs geometriques, telle la largeur des damiers par exemple. 
O'etarg rend compte de l'elargissement du paquet d'electrons d'ionisation au cours 
de la derive et lors de !'avalanche, ainsi que de l'orientation de la trace par rap-
port a la normale a la rangee de damiers. L 'amplitude integree du signal A 0 est 
proportionnelle a la charge totale deposee sur le fil. 
Grace aux mesures effectuees sur le prototype, on sait que dans les conditions 
de fonctionnement de la TPC, O'FRD est proche de 3,6 mm, valeur comparable 
a la demi-largeur des damiers les plus larges, ceux des rangees externes. La 
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consequence immediate est une forte dependance du taux relatif de points re-
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Figure 2.17: Abondance relative dans les donnees des points reconstru-
its a !'aide de deux OU trois damiers en fonction du numero de rangee. 
On a indiqui pour chaque rangie la largeur des damiers exprimie en mm. 
constate sur la figure 2.17 que la probabilite d'infl.uencer 2 damiers plutot que 3 
croit rapidement avec la largeur des damiers. En fait, le calcul electrostatique de 
la valeur de <7FRD ne peut etre mene analytiquement en raison de la complexite 
de la geometrie fil/damier. On sait toutefois que pour des damiers rectangu-
laires, <7FRD doit augmenter avec la largeur des damiers, a surface capacitive 
egale [19] Nous verrons que !'influence de la geometrie des damiers est en effet 
le facteur dominant sur les variations de u, malgre la gamme reduite de largeur 
des damiers. 
Mesure de l'ecart-type o- de la Fonction de Reponse des Damiers. 
Les signaux qui s'etendent sur plusieurs damiers dans les donnees reelles four-
nissent une possibilite de mesure experimentale du parametre o-. 
1) Deux damiers. Pour estimer o- a l'aide des signaux etendus sur deux 
damiers, la position precise x de !'avalanche est necessaire. Celle-ci s'obtient par 
la determination du point de croisement de la trace reconstruite avec !'axe de 
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la rangee de damiers : 
2 A2 8 a ln T = (x - (xi + -)) 8 = € 8 
J'I 1 2 
(2.2) 
Dans la formule 2.2, € represente la distance entre le point de passage de la 
trace et la frontiere entre les deux damiers et 8 la largeur de chaque damier. 
L'erreur relative sur les amplitudes est faible car pour les signaux etendus sur 
deux damiers les amplitudes A 1 et A 2 sont en general elevees et du meme ordre 
de grandeur. L'erreur dominante sur a 2 vient de l'erreur sur € : 
(Lia2)2 = (Li€)2 + 2(LiA)2 [(2-)2 + (2-)2] a 2 € ln (A 2/ A i) A 1 A 2 
Ainsi, lorsqu'une trace passe exactement entre deux damiers, € = O, extraire la 
valeur de a a l'aide de la formule 2.2 n'a pas de sens, l'erreur relative devenant 
infinie. Pour fixer les idees, Li€ est de l'ordre de 50 µm pour une trace de plus de 
10 points. C'est pourquoi, malgre l'abondance relative des signaux sur deux da-
miers, il est preferable d'utiliser les signaux sur trois damiers pour determiner a. 
2) Trois damiers. Ce cas est particulierement favorable car la valeur des 
trois impulsions suffit a la determination de a. Dans notre notation, .A 2 designe 
la hauteur d'impulsion mesuree sur le damier central, A 1 et A a sur les deux 
damiers peripheriques (figure 2.18). La largeur 8 des damiers etant Constante le 
long d'une rangee, le terme dependant de la position x de l'avalanche s'elimine 
lorsqu'on exprime les amplitudes selon la parametrisation 2.1. On obtient pour 
les signaux 3-damiers une estimation simple de a par la formule : 
A2 a2 In __ 2_ = 82 
A1Aa 
(2.3) 
L'erreur sur u est ici dominee par l'erreur sur la mesure des amplitudes faibles 
des damiers peripheriques : 
( Liu2) 2 (Li A) 2 [ ( 1 ) 2 ( 1 ) 2 ( 1 ) 2] ~ = In 2 (A~/ A i A a) 4 A 2 + At + A-; 
Si l'on considere par exemple une trace passant par le centre d'un damier, le 
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Figure 2.18: Mesure du parametre d'induction des damiers a 2 a l'aide 
des signaux 3-damiers. 
centrale, exp (-82 /2a2), est de 15% pour des valeurs typiques de <Jet 8. La sen-
sibilite aux fluctuation des piedestaux et au bruit electronique t:l..A est impor-
tante. Notons cependant que la brisure de la caracteristique des convertisseurs 
permet une mesure fine des basses amplitudes. 
Determination de la coordonnee Rr,o. 
1) Deux damiers. On utilise directement la formule 2.2 pour determiner 
x . . Une erreur relative t:l.a/a sur le parametre de la fonction d'induction des 
damiers induit une erreur systematique sur la position du point reconstruit : 
t:l.x = 2 ( ~(]) e (2.4) 
2) Trois damiers. La solution, initialement envisagee, qui consiste a a-
juster une gaussienne sur les trois amplitudes sans en imposer l'ecart-type s'est 
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revelee peu performante : 
(2.5) 
Cette methode revenait en definitive a recalculer l'ecart-type a pour chaque 
signal. 9r les fluctuations relatives signal a signal du a .. sont superieures a 5%. 
La seconde methode, utilisee dans le programme de reconstruction en 1990 et 
1991, consiste a calculer en fixant la valeur de a la position du signal pour les 
trois couples de damiers possibles. On attribue a chaque mesure un poids in-
versement proportionnel a la somme quadratique de l'inverse des amplitudes. 
Un facteur 4 supple.mentaire est attribue a l'estimation obtenue a partir des 
deux damiers peripheriques, car la distance entre leurs centres est double. Cet-
te methode s'avere excellente mais cependant tres sensible aux erreurs sur le 
parametre a. Les signaux etendus sur trois damiers concernent en effet prin-
cipalement les traces passant pres du centre du damier central et les poids les 
plus forts sont attribues aux couples de damiers comprenant le damier central 
sur lequel !'amplitude est la plus elevee. Or l'erreur systematique sur ces deux 
mesures est importante en vertu de la relation 2.4. 
2.4.2 Effets physiques d'elargissement du signal 
Effet de la diffusion transverse des electrons de derive. Par definition, 
!'inverse du libre parcours moyen des electron .x-1 est egal au produit du nombre 
n0 de centres diffuseurs (molecules d' Argon et de methane) par unite de volume 
dans le gaz, par la section efficace moyenne a d'interaction. Si v est la vites-
se quadratique moyenne des electrons, on a A = vr, ou r est l'intervalle de 
temps moyen entre deux collisions. On admet que les vitesses des electrons se 
repartissent suivant une distribution de Maxwell. En posant T la temperature 
absolue du gaz, k etant la Constante de Boltzmann, on a : 
(
3kT) i/2 
v = v' < v 2 > = ---;;;: 
A temperature ambiante vest de l'ordre de 12 cm/ µs, c'est-a-dire environ deux 
fois superieure a la vitesse de derive sous l'action du champ electrique v d ,..., 
6, 67 cm/ µs. Ces valeurs relatives permettent de formuler la vitesse de derive 
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comme etant egale a l'acroissement de vitesse pendant l'intervalle de temps r 
entre deux chocs : 
eE 
Vd = -r = µE 
m 
ou l'on a introduit la mobilite µ = er /m de l'electron. 
Dans l'hypothese des gaz parfaits, on peut exprimer r uniquement en fonction 
des variables thermodynamiques P et T et de la section efficace u : 
~ = ~ = (3:T) i12n0 u = (3:Tr12 ({r )u 
Dans des conditions depression, de temperature et de champ electrique donnees, 
la vitesse de derive est une fonction du seul parametre a, et a travers lui de la 
composition du gaz : 
( kT) 
112 E 1 vd = e - x - x -3m P u 
Sachant que dans les conditions normales, pour le champ electrique nominal de 
150 V/cm et notre composition de gaz (20% de methane pour 80% d'Argon), 
la vitesse de derive vaut 6,67 cm/ µs, on en deduit que a est de l'ordre de 1,4 
A 2 • En regroupant les diverses relations, on trouve un libre parcours moyen de 
l 'ordre de 3 µm, a comparer aux 30 A, distance moyenne entre deux molecules 
du gaz. Le temps r entre deux collisions est de 25 picosecondes. 
Apres n collisions, la valeur quadratique moyenne de la distance parcourue 
projetee sur un axe est egale a 
1 2 
u2 = < d2 . > = - n < 1..2 > = - n.A 2 0 ~~ 3 3 
0'5 est le moment d'ordre 2 de la diffusion d'un electron unique. Les n collisions 
necessitent en moyenne un temps t = nr. En introduisant la distance de derive 
f..d = vd t, on trouve: 
2 0'6 = -vAt 
3 
cette expression constituant la definition de la constante de diffusion 




en absence de champ magnetique. 
Le champ magnetique ne modifie ni la section effi.cace a ni le mouvement le 
long de l'axe du champ. La trajectoire d'un electron est courbee dans le plan 
transverse avec un rayon de courbure p = mv.i/eB. La periode de revolution ne 
depend que de l'intensite du champ: v- 1 = 2rr/w = 2rrm/eB. v- 1 vaut environ 
30 picosecondes pour un champ de 1,2 T, ce qui est l'ordre de grandeur moyen 
entre deux collisions. 11 faut done redefinir la distance parcourue le long d'un 
axe transverse au champ par !'electron entre deux chocs : 
il vient : 
I 2 2 100 - ·1, . 2 ( e ) dl 2..\ 2 < e > = 4p e ~ ,. sm o 2p -:\ = 1 + (wr)2 
et: 
a 2(B) = !n < e' 2 > = a5(B = 0) 
0 3 l+(wr) 2 (2.7) 
r et v-1 etant du meme ordre pour un champ de 1,2 T, wr est de l'ordre de 
2rr, et on attend une diminution de la diffusion transverse dans un rapport 6 
environ en presence de champ magnetique. 
La conclusion est que d'une part que la diffusion transverse et d'autant plus 
faible que le champ est eleve (formule 2. 7)' d'autre part que la diffusion trans-
verse varie comme la racine carre de la distance de derive (formule 2.6). 
Effet de l'angle de la trace par rapport a l'axe de la rangee de 
damiers. La geometrie de la TPC est telle qu'un da.mier est sous l'infl.uence 
de plusieurs fils sensibles qui lui sont en regard. En effet, l'espacement entre 
deux fils (4 mm) est inferieur a la hauteur moyenne des damiers (- 8 mm). 
Cette configuration conduit a une amelioration de la resolution par rapport au 
cas ou seul un fil contribuerait au signal. La mesure de la position resulte d'une 
moyenne sur plusieurs mesures independantes, une pour chaque fil, ponderee 
en fonction de sa contribution au signal damier. On ameliore done la resolution 
clans un facteur A = (L:i wl) 112 ou wi est le poids relatif i-eme fil contribuant 
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Figure 2.19: Definitions de l'angle des traces par rapport aux normales 
au fil et a la rangee de damiers. 
Cinq fils sensibles contribuent significativement au signal sur les damiers. Une 
etude sur le prototype a montre [15] que pour un angle nul entre les fl.ls et les 
rangees de damiers avec un fil situe exactement au-dessus de l'axe de la rangee, 
les poids relatifs des fils etaient : Wo = 47, 7%, Wt = W_t = 23,6% et W2 = 
w_ 2 = 2, 7%. Dans cette configuration, l'amelioration statistique de la resolution 
est de 58%. 
En contrepartie, lorsque la trace ionisante forme un angle non nul dans le 
plan transverse avec la normale a la rangee de damiers, les fluctuations d'am-
plitude des signaux receuillis sur les fils d'anode peuvent fausser la mesure du 
point d'intersection de la trace projetee avec l'axe de la rangee de damiers. On 
s'attend a une deterioration proportionnelle a la tangente de l'angle a,, entre 
la trace et la normale a la rangee. En theorie, ii est possible de corriger cet 
effet geometrique par la prise en compte des amplitudes mesurees sur les fils. 
Cependant, le point de fonctionnement du systeme d'amplification des fils est 
ajuste, afin d'obtenir la meilleure resolution sur la mesure du dE/ dx, de fac;on 
a centrer la distribution d'amplitudes dans la gamme dynamique. II y a en 
consequence une proportion non negligeable d'amplitudes saturantes dont la 
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valeur n'est pas mesuree. Ce taux d'amplitudes saturantes peut atteindre 100 
% des amplitudes pour des protons de 500 MeV d'impulsion par exemple, et 
de l'ordre de 10 % pour une particule au minimum d'ionisation. Dans l'analyse 
du dE/ dx par la methode de la moyenne tronquee, les amplitudes saturantes 
qui resultent des fortes fluctuations de Landau ne sont pas prises en compte. 
Leur presence constitue neanmoins une limitation certaine a la methode decor-
rection des coordonnees car c'est precisement l'effet des fortes amplitudes qu'il 
faut corriger. Dans la geometrie circulaire adoptee pour les rangees de damiers, 
la plupart des traces energiques sont quasi-radiates. L'effet d'angle ne concer-
ne que les particules de faible impulsion transverse, fortement courbees par le 
champ magnetique, pour lesquelles la resolution en impulsion est moins sensible 
aux fluctuations sur la mesure d'un point. L'effet d'elargissement residuel varie 
comme tg a:11 • 
L=4mm y 
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Figure 2.20: Effet E x B. 
Effet E x B. Au voisinage immediat du fil d'anode, les champs electrique 
et magnetique ne sont pas colineaires et les electrons sous l'action de la force 
de Lorentz acquierent une composante de vitesse Ex B. Il en resulte une derive 
d~s electrons selon une trajectoire qui forme dans le plan du secteur un angle 
moyen t/J, appele l'angle de Lorentz, avec la normale aux fl.ls : tg t/J ~ wr [20]. 
La largeur du paquet delectrons sur le fil est done proportionnelle a : 
tg O:w - tg t/J 
ou aw est l'angle de la trace par rapport a la normale aux fl.ls. En projection sur 
l'axe de la rangee de damiers pour une trace radiate, l'elargissement est done 
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proportionnel i : 
......... 










5.1 I 1.4 8.1 7.2 7.1 II 
~ (mm) 
Figure 2.21: Parametrisation de la fonction d'induction des damiers. 
Ajustement de <J2 , mesure a I 'aide des signaux 9-damiers, en fonction de la 
largeur des damiers. 
2.4.3 La fonction de reponse de damiers 
Parametrisation. Reprenons }'expression de <J2 en en rendant explicites les 
dependances avec !es differentes variables geometriques : 
(2.8) 
L'ecart-type intrinseque des damiers <JinD est defini a derive nulle, pour des 
traces a l'angle de Lorentz 1/J par rapport aux fl.ls et formant un angle nul avec 
la rangee de damiers. Cette definition est purement conventionnelle, car l'angle 
de Lorentz est superieur a l'angle maximal que peut former une trace radiale 
avec l'axe d'un secteur (30°). 
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Figure 2.22: Parametrisation de la fonction d 'induction des damiers. 
Ajustement de a 2 , mesure a I 'aide des signaux 9-damiers, en fonction de la 
longueur de derive la, apres correction des eff ets en 6 et aw. La largeur de 
reference des damiers est de 5, 97 mm. 
Un dependance lineaire de aF~D avec o decrit remarquablement les distribu-
tions experimentales obtenues en optimisant rangee par rangee la resolution en 
Rrp [21]. Remarquons toutefois que, en raison de la faible dispersion relative de 
la largeur des damiers (la derniere rangee est 30% plus large que la premiere), 
une dependance lineaire de uF RD en fonction de 6 pourra.it tout aussi bien etre 
adoptee, comme cela est suggere dans la reference [19j, mais conduirait a l'intro-
duction de termes non lineaires qui compliquent inutilement la parametrisation 
de a 2 • Nous ecrirons done : 
avec Ore/ = 5, 97 mm 
OU Ore/ est une valeur de reference de la largeur des damiers. 
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Figure 2.23: Parametrisation de la fonction d'induction des damiers. 
A;'ustement de o 2 , mesuri a I 'aide des signaux 9-damiers, en fonction de I 'angle 
par rapport a la normale aux fils aw, apres correction des eff ets en fJ et ld et 
soustraction du terme constant 0 0 • 
od;ift(ed) = <Jd2 (1 + tg 2aw) cos2 (aw - ap) ed 
<JE~a(aw) = <lw2 (tg aw - tg t,b) 2 cos2 (aw - ap) 
op!d ( aP) = <JP 2 tg 2 ap 
Le calcul complet du moment d'ordre 2 de la distribution de charge sur le fil 
apres derive sur une distance ed jusqu'au plan de fil puis derive dans ce plan 
avec un angle t,b donne un resultat analogue [ 20J. 
Un facteur (1 + tg 2aw) apparait dans le terme de diffusion. Ce facteur vient 
du fait que les diffusions transverses le long de l'axe du fil et le long de !'axe y 
sont independantes : leurs contributions doivent etre ajoutes quadratiquement. 
Lorsque ap est nul, le facteur global vaut 1. 
Mesure des parametres. Pour mesurer les six parametres inconnus 0 0 2 , 
k, o i, o w2, tg t,b et o P 2 , on etudie les variations moyennes de l 'ecart-type o 2 
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Figure 2.24: Parametrisation de la fonction d'induction des damiers. 
Variation residuelle de a 2 avec tg 2ap, toute autre dependance corrigee. 
Dans un premier temps, pour s'affranchir de l'effet en aP, on limite l'etude aux 
traces d'impulsion transverse superieures a 2 GeV /c dont l'angle avec la nor-
male a la rangee de damiers est inferieur a 2,5°. 
Les dependances de a 2 avec 8 et id sont fortement correlees, pour des rai-
sons geometriques. Les derives les plus longues correspondent en moyenne aux 
rangees les plus internes pour des traces issues du vertex principal d'interaction. 
Les valeurs de u0 , k et O'd sont done obtenues par un ajustement global a trois va-
riables (figures 2.21 et 2.22). La dependance en aw est ajustee independamment 
apres correction des effets de derive et de largeur des damiers (figure 2.23). 
Enfin, on etend l'etude aux particules de basse impulsion pour mesurer <Jp (fi-
gure 2.24). 
Erreurs systematiques. L'etude du parametre d'induction des damiers a2 
nous a permis de mesurer sur les donnees les facteurs d'elargissement du signal 
au cours de la derive et lors de l'avalanche. Pour tester la methode, nous avons 
introduit les valeurs mesurees (table 2.1) dans la simulation Monte-Carlo de la 
TPC. Les erreurs systematiques dues a la methode sont estimees en comparant 
les mesures effectuees apres simulation complete avec les valeurs introduites 
clans la simulation. 
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<70 - 3,24 ± 0,02 mm -
k - 1,530 ± 0,005 mm2/mm -
(jd - 996 ± 10 µm/Jffi -
tg t/J - -0,68 ± 0,05 -
(j 2 - 1,0 ± 0,2 mm2 w -
(j 2 
- 15 ± 1 mm2 p -
Table 2.1: Resultats des mesures. 
2.4.4 Introduction dans la simulation des effets d'elargissement du 
depot de charge sur les fils 
Elargissement en R<p. L'etalement du depot de charge sur le fil est introduit 
dans la simulation au niveau de la parametrisation de l'ecart-type de la fonction 
d'induction des damiers. 
En raison du nombre reduit d'electrons primaires, on introduit egalement des 
fluctuations sur la position du centro"ide de la charge qui dependent de l'angle 
aw et de la distance de derive : 
1) Chaque point de la trace projetee est repere par rapport a sa coordonnee 
y selon la normale a un fil donne, et a pour abscisse x 0 au point de croisement 
avec le fil, correspondant a y = 0. Un electron d'ionisation issu du point de 
coordonnee y conduit a un depot de charge a la coordonnee x telle que : 
X - X 0 = Y { tg O:w - tg t/J) 
Le nombre d'electrons primaires Ne- produits le long de la trace entre y = -L /2 
et y = +L/2 est tire au hasard selon une distribution de Landau pour chaque 
particule en fonction de son type et de son impulsion. La fluctuation sur la 
position du centroide du depot de charge sur le fil s'ecrit : 
( {x - x0 ) 2) = Nl {tg O:w - tg t/;) 2 f y2 p(y) dy ExB e-
OU p(y) est la densite de probabilite pour que la charge se depose sur le fi.1 
considere. En prenant p(y) = 1/ L pour -L/2 < y < +L/2 et p(y) = 0 ailleurs, 
il vient : 
( {x - Xa)2) = Nl ( tg O:w - tg t/J )2 _!:_ f +L/2 Y2 dy 
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Figure 2.25: Variation de la largeur de la courbe des residus en Ri.p, 
dans les donnees, en fonction de aw (3-damiers). 
(2.10) 
Cette fluctuation doit etre multipliee par un parametre (ajustable) "'Rip, dont 
l'interpretation physique est que les electrons d'ionisation sont produits par 
grappes [20] que la diffusion transverse en presence de champ magnetique ne 
suffit pas a dissocier. 
2) De meme, on introduit une fluctuation de la position du centro'ide du 
depot de charge liee a l'elargissement du a la diffusion transverse au cours de la 
derive: 
Etude des residus en Ri.p. Pour estimer la resolution en Ri.p, on etudie 
les variations de l'ecart-type de la courbe des residus pour les evenements tout-
venant, en fonction des differentes variables geometriques (par commodite, on 
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Figure 2.26: Variation de la largeur de la courbe des residus en Rep, 
dans les donnees, en fonction de a,, (3-damiers). La Jegere disymetrie de 
la distribution s 'explique par I 'integration de l 'effet E x B sur I 'angle azimutal 
ep du signal dans le secteur, entre -30° et +30°. Cette integrale n'est pas une 
fonction paire de /'angle par rapport a la normale a la rangee de damiers {car 
aw = ep +a,,). Cette disymetrie peut etre evaluee par une integration analytique. 
puisque les points etudies participent a l'ajustement de la trajectoire a laquelle 
il sont compares. Pour attenuer cette difference, on se limite aux traces re-
construites a l'aide de plus de dix points et d'impulsion transverse superieure a 
1 GeV /c (sauf pour les dependances en a,,). On distingue les points reconstruits 
a l'aide de deux OU trois damiers (figures 2.25 a 2.27). 
L'ajustement des residus en fonction de aw est effectue en fixant tg t/; a la va-
leur mesuree par l'etude de la fonction de reponse des damiers (figure 2.25). Les 
dependances en a,, et z sont ajustees par des fonctions en tg a,, et .jl;, respec-
tivement. A courte derive, on obtient des residus de l'ordre de 160 a 180 µm. 
La figure 2.28 presente la courbe des residus en Rep pour les points 3-damiers 
ou tous les effets d'elargissement sont moyennes. On mesure un ecart-type de 
220 µm pour les 3-damiers, de 235 µm pour les 2-damiers et de 230 µm pour 
!'ensemble des points. Remarquons que les resolutions pour les points 2-damiers 
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Figure 2.27: Variation de la largeur de la courbe des residua en Rep, 
dans les donnees, en fonction de la longueur de derive. Les points 
noirs designent les signaux 9-damiers, les carres blancs les signaux 2-damiers. 
geur variable des damiers : les points 3-damiers sont plus abondants sur les 
rangees internes qui correspondent en moyenne aux derives les plus longues. II 
convient done de se reporter a la figure 2.27, ou l'on constate que la difference 
de resolution entre les 3-damiers et les 2-damiers est en moyenne de 20 µm. 
Pour reproduire la bonne dependance des residua en fonction de aw dans la 
simulation, on trouve que le parametre libre ""Rrp doit etre de l'ordre de 3. Cela 
signifie qu'il y a en moyenne - 3 electrons d'ionisation par grappe, ce qui est 
une valeur raisonnable. 
A l'aide de cette parametrisation, on reproduit dans la simulation les depen-
dances des residus en fonction de aw et e.d. Letude de la dependance en aP, 
pour l'instant un peu moins bien reproduite, est en cours. La figure 2.29 est 
un exemple du tres hon accord atteint, grace a cette etude, entre la simulation 
Monte-Carlo et les donnees, en ce qui concerne les residus en Rep. 
Elargissement en z. Le traitement de la coordonnee zest analogue, mais 
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Figure 2.28: Residus en Rrp dans les donnees (3-damiers). 
plus simple car l'effet E x B n'intervient pas. 
Afin de reproduire les bonnes dependances des residus en z en fonction de id et 





ou <1:u la diffusion longitudinale, vaut 4 000 µm/ Vm· La valeur de K:z, a-
justee pour reproduire les bonnes dependances, est trouvee de l'ordre de 1. 
La difference avec K:Rrp n'est pas etonante : en raison de la diffusion longitudi-
nale, qui ne profite pas de l 'effet de focalisation par le champ magnetique, !es 
grappes d'electrons d'ionisation perdent leur coherence en z. Pour reproduire la 
valeur absolue des residus en z, on introduit egalement une fluctuation de 0,15 
pixels sur chaque canal. Enfin, on corrige l'effet de la propagation des particules 
a vitesse finie dans la TPC. La figure 2.31 illustre le hon accord atteint entre la 
simulation et les donnees en ce qui concerne les residus en z. 
La resolution obtenue en z, moyennee sur toutes les valeurs de derive et d'angle 
polaire, est de 900 µm (figure 2.30). 
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2.4.5 Parametrisation de la resolution spatiale 
La connaissance precise de l'erreur relative de mesure sur chaque point est 
importante pour l'ajustement local des trajectoires dans la TPC. L'estimation 
de l'erreur de mesure absolue est elle est essentielle, car elle intervient dans 
l'evaluation du x2 de l'ajustement local, qui est utilise pour l'ajustement global 
des trajectoires avec !'ensemble des detecteurs de traces (VD, ID, OD, FCA et 
FCB). 
Le hon accord entre la simulation et les donnees en ce qui concerne les 
residus en Rip et en z permet !'utilisation de la simulation pour parametriser 
la resolution. La position des points reconstruits dans la simulation est alors 
directement comparee a la trajectoire engendree. 
Une methode de maximum de vraisemblance est utilisee pour determiner les 
coefficients qui interviennent dans la parametrisation de la resolution : 
et 
UR~ - Ai'P + A~ { BR~ (1 + tg2 aw) cos2 (aw - ap) la 
mt 
+CR~ (tg aw - tg t/J) 2 cos2 (aw - ap) } + DR~ tg2 aP 
u 2 
!II = Az !II a { 2 + -A· Bz la 
int 
+ Dz2 cotg2 9 
Certains auteurs font intervenir dans la parametrisation un facteur cos2 aP dont 
la signification physique est incertaine [18J. Dans la geometrie concentrique 
des rangees de damiers, ce facteur est de toute fa<;on peu important. Notre 
parametrisation diftere egalement des parametrisations qu'on trouve dans la 
litterature au niveau du terme de diffusion transverse, en raison de la geometrie 
des rangees de damiers. Les resultats de l'ajustement devraient permettre de 
determiner si cette expression est correcte. Aint est l'amplitude integree sur les 
damiers, que l'on suppose proportionnelle a l'issue de la chaine d'acquisition 
simulee au nombre d'electrons d'ionisation qui contribuent au depot de charge 
sur le fil : A1nt = aNe-. Pour ajuster a, on fixe les valeurs de B R<P, de C Rip et de 
Bz, en utilisant les valeurs mesurees de Ua, Uw et la valeur de Uz (le coefficient 
Cz s'avere compatible avec 0 lors de l'ajustement). 
Les resultats de l'ajustement sont encore preliminaires. Cette etude fait l'ob-
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Figure 2.29: Comparaison des residus en Rep pour les donnees et le 
Monte-Carlo. Les mimes distributions sont representies en echelles lineaire 
(a gauche} et logarithmique {a droite). Cette comparaison illustre le niveau de 
fidilite atteint par la simulation de la TPC apres prise en compte des effets 
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Figure 2.31: Comparaison des residus en z pour les donnees et le 
Monte-Carlo. Les mimes distributions sont reprisentees en ichelles liniaire 






Le boson de Higgs du Modele 
Standard Minimal 
Le cadre theorique actuel des interactions entre particules elementaires est celui 
des theories de jauge unitaires et renormalisables dont la symetrie de jauge est 
spontanement brisee par l'etat du vide. 
Chaque symetrie du Lagrangien correspond a une force, decrite par l 'echange 
d'un boson de jauge. Lorsqu'une symetrie n'est pas brisee, le boson de jauge 
correspondant a une masse nulle, et la force une portee infinie. La brisure s-
pontanee de la symetrie de jauge fournit une reponse theorique a la portee des 
interactions faibles et a la masse des bosons vecteurs intermediaires w± et zo 
(voir Annexe A). 
Dans le Modele Standard Minimal, la brisure de la symetrie est realisee par !'int-
roduction d'un doublet de champs scalaires autointeragissant. D'autres modeles, 
les theories supersymetriques par exemple, sont egalement fondes sur !'introduc-
tion de multiplets de champs scalaires. Toutes ces theories predisent !'existence 
d'un boson de Higgs, parfois de plusieurs. L'existence d'au moins.une particule 
ayant lea nombres quantiques du boson de Higgs ( J = 0, Q = 0) est toujours 
predite par les modeles. Quelque soit la nature du mecanisme responsable de la 
masse des bosons de jauge, on pense qu'il doit se manifester experimentalement 
sous l'echelle du TeV. 
Dans la version minimale du Modele Standard, on introduit un doublet de 







Le potentiel V admet une infinite de minimum, definis par q;tq; = a 2 /2, qui 
se deduisent les uns des autres par une transformation de jauge. a, la densite 
moyenne d'energie dans le vide, definit l'echelle de la brisure de symetrie. 
Un choix de jauge, celui de la ;'auge unitaire, permet d'ecrire q> sous la forme : 
q;-_!_( 0) 
- J2 71(x) +a (3.2) 
ou l'on a introduit le champ scalaire 77(x), appele champ de Higgs. Le poten-
tiel 3.1 s'exprime en fonction de '1 : 
V (n) = _! ,\a4 + ! ,\a2 ,.,2 + ! ,\a ,.,3 + ! ,\ ,.,4 
., 8 2 ., 2 ., 8 ., (3.3) 
La masse des bosons de jauge ne depend que de a et de constantes de 












mz~ cos2 0w 
(3.4) 
(3.5) 
est unite dans le Modele Standard Minimal, ce qui est en remarquable accord 
avec la mesure experimentale p = 0, 998 ± 0, 0086. 
L'echelle de la brisure de symetrie O' peut-etre reliee a la Constante de Fermi 
GF: 
g2 
8m 2 w 
soit 
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246 GeV (3.6) 
La masse des bosons de jauge (mzo = 91 GeV /c2, et mw = 81 GeV /c2) est 
comparable avec l'echelle de brisure de symetrie. Ce n'est pas le cas de la masse 
des fermions, a !'exception du quark top. 
Le Modele Standard Minimal fournit une interpretation de l'origine de la masse 
des fermions par leurs interactions avec le champ de Higgs. Cependant, les 
masses de fermions restent des parametres libres de la theorie. 
3.1 Masse du boson de Higgs 
Limites theoriques superieures. Le rapport -µ2 /,\est fixe par la valeur de 
u 2 , mais la valeur de la constante d'autointeraction ,\ n'est pas contrainte. La 
masse du boson de Higgs : 
(3.7) 
n 'est pas predite. On pense cependant que la masse du boson de Higgs est 
inferieure a - 1, 7 Te V / c2 , car pour des masses superieures, la diffusion de bo-
sons w, z polarises longitudinalement viole la borne d'unitarite a l'ordre des 
diagrammes en arbre. 11 existe un second argument selon lequel la masse du 
boson de Higgs ne peut etre trop elevee. 
Toute theorie en ,\¢4 doit etre limitee a haute energie par une borne A pour 
eviter les divergences quadratiques qui apparaissent dans le calcul des integrales 
de Feynman. Les equations du groupe de renormalisation appliquees a la Constan-
te de couplage renormalisee ,\R, consideree a une echelle d'energie Q2 , s'ecrivent 
sous la forme : 
(3.8) 
Si la fonction (3).. reste positive dans le domaine physique ,\R > 0 et Q2 < A 2 , 
ii ressort de I 'equation 3.8 que, a une echelle d 'energie fixee Q 2, la Constante 
renormalisee AR(Q2) diminue lorsque le rapport A2 /Q 2 augmente. Si !'on fait 
tendre A2· vers l'infini, c'est-a-dire si la theorie n'admet pas de borne d'energie, 
on a ,\R = 0 a toute echelle d'energie. On dit qu'une theorie en ,\¢4 non bornee 
est triviale. La trivialite des theories en ,\¢4 a ete demontree pour les espaces 
de dimension superieure a 4, et de nombreux arguments theoriques laissent pen-
ser que cette propriete est egalement vraie en dimension 4 [ 24]. 
C'est un aspect deplaisant du Modele Standard: ce modele ne peut etre qu'une 
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approximation a basse energie valable en dessous d'une echelle d'energie A a 
partir de laquelle une nouvelle physique doit intervenir. 
Inversement, la valeur de,.\ a l'echelle de la brisure de symetrie augmente lorsque 
A 2 diminue : plus la masse du boson de Higgs est elevee, plus la nouvelle phy-
sique doit se manifester a basse energie. Imposer que la masse du boson de 
Higgs soit inferieure a la borne A conduit a des limites theoriques superieures, 
elles-memes de l 'ordre du Te V / c 2 • 
Limites theoriques inferieures. Pour les tres faibles masses de boson 
de Higgs, la dependance de /3>. avec ,.\R peut etre negligee. Par exemple, pour 
mJo ~ 10 GeV/c2 , on a,.\~ 0,002 g2• 
En considerant /3>. comme un constante et en posant t.p = (u + TJ)/y'2, il vient, 
a partir de 3.8 : 
et 
2 2 ..\(Ao) 4 /3>. 4 'P2 
- µ 'P + -2 - 'P + 2 'P log A~ (3.9) 
A0 est ici une echelle d'energie arbitraire. Le potentiel, qui s'annule pour 1.p2 = O 
doit egalement presenter un minimum local pour t.p2 = u2 /2 : 
av I rn ( 2 i ( . ) 2 i 2 u2 i 2 ) 
- = y ~ O' µ + 2 ,.\ Ao O' + 2 /3>. O' log 2Ao2 + 4 /3>. O' 
81.p u /../2 
- 0 (3.10) 
et la valeur du potentiel pour ce minimum est : 
(3.11) 
La masse du boson de Higgs est liee a la courbure du potentiel en ce minimum: 
mJo - ~ :':, 1./Vl = u2 ( A(A,) + {], (tog 2:~ + n ) 
m;fo - u 2 ( ..\(u / Vz) + ~ /3>. ) 
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ce qui peut s'ecrire, en utilisant 3.10 et 3.11 : 
(3.12) 
Si l'on contraint l'etat du vide d'etre un minimum absolu du potentiel, on 
obtient une limite inferieure sur la masse du boson de Higgs : 
> (12 /3>. 
2 
(3.13) 
Calcule a l'ordre d'une boucle, /3>. re<;oit la contribution de toute particule mas-
sive a raison du nombre d'etat de charge electrique, de spin et de couleur dans 
lesquels elle apparait, avec un signe negatif pour les fermions : 
/3>. = +. {3 x (2m~ + mj) - 2 x 2 x L m/- 2 x 2 x 3 x L m/}+O(A) 
811" (1 l q 
En pratique, la contribution du quark top est la seule qui soit comparable a 
celles des bosons de jauge, et la contrainte 3.13 s'ecrit : 
2 3 {2 2 2 4 4} m Ho > 2 2 mw + m zo - mt 1611" (1 (3.14) 
C'est la limite de Linde-Weinberg, fondee sur des arguments de stabilite du vide. 
Cette limite s'effondre car la masse du top est superieure a 80 GeV /c2• Pour 
des masses superieures a 80 Ge V / c2 , des arguments de stabilite du vide, qui 
decoulent de la. contra.inte d'avoir un potentiel borne negativement, conduisent 
egalement a des limites inferieures sur la masse du boson de Higgs. 
Le probleme de la hierarchie. Les corrections a l'ordre d'une boucle sur 
le propagateur du boson de Higgs sont quadratiquement divergentes : 
Si l'integrale est coupee a l'echelle d'energie A, cette correction est de l'ordre 
,..., AA 2 • Ainsi, si la nouvelle physique apparait a une echelle d'energie tres elevee 
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V(<p2) 
Figure 3.1: Allure du potentiel de Higgs pour differentes valeurs de 
,\ ( <J / y'2) / /J.>... L 'etat du vide t.p = <J / y'2 correspond a un minimum stable du 
potentiel lorsque ,\(<J/y'2);::: -/3>., ie lorsque mJo;::: mLiv = (1/2),\(<J/y'2)/3>. 
{courbe b). Pour des valeurs de masses injerieures, le vide est dans un etat 
metastable {courbe a). La courbe c correspond au cas ou µ 2 = 0. C'est le potentiel 
limite a partir duquel la solution a t.p2 = 0 n'est plus un minimum local, et OU la 
brisure de symetrie n'est due qu 'aux seules corrections radiatives. Cela conduit 
a une valeur pref erentielle de la masse du boson de Higgs proposee par Coleman 
& Weinberg : mJw = 2 mLiv. 
par rapport a celle de la brisure de symetrie, A2 ~ <J2 , la masse de Plank 
(mPtan• ~ 1019 GeV) ou l'echelle de la grande unification (mauT ~ 1014 GeV) 
par exemple, cette correction est infiniment plus elevee que la masse physique 
du boson de Higgs qui doit etre inferieure a 0(1 TeV). La masse du boson de 
Higgs ne peut done resulter que d'un ajustement extremement fin, et tres peu 
naturel. C'est les probleme de la hierarchie des echelles d'energie, qui constitue 
egalement une faiblesse du Modele Standard Minimal. Deux types de solutions 
sont proposees pour resoudre ce probleme : 
1) On peut abandonner l'introduction de champs scalaires. Le boson de 
Higgs est alors considere comme un etat lie de nouveaux types de fermions sou-
mis a un nouveau type d'interactions fortes (technicouleur et ses extensions). 
2) On peut conserver l'introduction de champs scalaires. La seule solution 
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envisageable est alors la supersymetrie. Chaque boson a un partenaire fer-
mioniques, et reciproquement. En particulier, le boson de Higgs est associe a 
un higgsino dont la contribution, avec un signe negatif, au propagateur annule 
la divergence quadratique responsable du probleme. 
3.2 Couplages du boson de Higgs 
Le boson de Higgs du Modele Standard Minimal est couple a toutes les particules 
massives, les bosons de jauge et les fermions, mais egalement a lui meme. La 
force des couplages depend de la masse des particules, comparees a l'echelle de 
la brisure de symetrie : 
Couplages du boson de Higgs aux bosons de jauge. Ces couplages se 
deduisent du Lagrangien d'interaction : 




gW+W-H 0 H 0 












Couplages du boson de Higgs aux fermions. Le Lagrangien d'interac-
tion du champ de Higgs et du champ fermionique f s'ecrit : 
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et le couplage du fermion f au champ de Higgs : 
(3.19) 
La masse d'un fermion est done proportionnelle a la force de son couplage avec le 
boson de Higgs. C'est un aspect important du Modele Standard : !'introduction 
d'un doublet de champs scalaires d'hypercharge 1 offre la possibilite d'attribuer 
une masse non nulle aux fermions tout en preservant la symetrie de jauge et la 
renormalisabilite de la theorie. 
Pour les fermions usuels, ces constantes de couplage sont petites par rapport 
aux constantes de couplage qu'on rencontre habituellement en physique des 
particules. La force du couplage du boson de Higgs a l'electron en particulier 
est extremement faible : 9e+e- Ho = 2 10-6 ! 
Autointeractions du boson de Higgs. A partir de l'expression du po-
tentiel 3.3, on predit {es COUplages a 3 OU 4 bosons : 
A (3.20) 9HoHoHo -- <7 2 
A (3.21) 9H 0 H0 H0 Ho 8 
qui sont d'autant plus importants que la masse du boson de Higgs est elevee. 
Le couplage a 4 bosons de Higgs est responsable du comportement divergent 
du propagateur. 
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3.3 Modes de desintegration du boson de Higgs 
3.3.1 Desintegrations fermioniques 
La desintegration du boson de Higgs en deux fermions H 0 --+ ff est regie par 
la force du couplage H 0 ff qui est proportionnelle a m,. 
Le taux de desintegration se deduit de l'element de matrice invariant au carre : 
La particule de Higgs etant scalaire, sa desintegration dans son referentiel propre 
est isotrope. La largeur partielle de desintegration s'ecrit : 
(3.22) 
ou Ne, l'indice de couleur, vaut 1 pour les leptons, et 3 pour les quarks. 
L'expression 3.22 n'est applicable en toute rigeur qu'aux desintegrations lep-
toniques. Elle constitue cependant une bonne approximation dans le cas des 
quarks massifs, si l'on remplace dans le terme cinetique la masse du quark par 
la masse du meson le plus leger le contenant . En revanche, cette expression est 
tout a fait inadaptee a la description de la desintegration du boson de Higgs en 












Figure 3.2: Exemples de diagrammes contribuant a la desintegration 
du boson de Higgs en deux photons. 
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3.3.2 Desintegration en deux photons 
La densite lagrangienne du Modele Standard Minimal ne contient pas de cou-
plage H11 direct, car le champ de Higgs n'est couple qu'aux champs massifs. 
De fac;on plus fondamentale, la presence d 'un terme KTJ FJJv Fµv dans le Lagran-
gien compromettrait la renormalisabilite de la theorie, en raison de la dimension 
negative de la Constante de couplage K, [Kj = -1. 
Un couplage H 0 11 a l'ordre a 2 est cependant possible par l'intermediaire d'une 
boucle fermionique ou bosonique. 
L'amplitude de Feynman du processus H0 - 11 a l'ordre d'une boucle est de 
la forme: 
ou e:,x 1 (p) et e:,x 2 (q) sont les quadri-vecteurs polarisation des deux photons ex-
ternes. L'amplitude .M µv(P, q) ne depend pas des vecteurs polarisation et est 
la somme de la contribution de boucles de fermions et de boucles de bosons 
charges (figure 3.2) : 
Le calcul de ces amplitudes est detaille dans l'Annexe B. On ecrit l'element de 
matrice invariant du processus sous la forme : 
expression dans laquelle la fonction complexe pot se decompose selon : 




Les fonctions fermionique Jf et bosonique Iw des variables de masse reduites 
et 
s'expriment de la fac;on suivante : 
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JI (r1) = - 1 + --1<:(r1) 
2TJ TJ 
{ 
1 { TJ - 1 } 
Iw ( rw ) = - - 1 { ~ + rw + 2_ (rw - !) K: ( rw ) } 2rw 2 rw 2 
ou t<:(r) est une fonction analytique (voir Annexe B) definie par: 
{ 
arc sin2 (Jr) 
t<:( T) = 1 1 + /J 1 11" 
l 2 2 . -- n -- + - 11" + t-
4 1-/3 4 2 
ln 1 + /3 




T :2: 1 
(3.25) 
(3.26) 
L'element de matrice au carre, somme sur les polarisations des photons externes 
s'exprime simplement en vertu de la regle de sommation des polarisations des 
photons: 
(3.27) 
On en deduit le taux de desintegration du boson de Higgs en deux photons : 
1 1 1-12 r (H 0 - 11) = .M 2 1611" ffiHo (3.28) 
soit : 
(3.29) 
Dans l'expression 3.28, le facteur 1/2 est statistique. 
3.3.3 Desintegration en deux gluons 
L'element de matrice invariant du processus de desintegration du boson de 
Higgs en deux gluons .M (H 0 - gg) peut s'obtenir sans calculs par analogie 





Figure 3.3: Diagramme contribuant a la desintegration du boson de 
Higgs en deux gluons. 
couplage de QED a par la constante de couplage de !'interaction forte a:8 ( Q2) 
prise pour des moments de transfert de Q2 ~ mko : 
ou les matrices Aa avec a= 1, 8 sont les generateurs du groupe de jauge SU(3)c· 
Pour chaque couleur de gluon, on a : 
(3.30) 
La fonction complexe 1;~t (mko) est restreinte aux seuls quarks, dans un etat 
de couleur determine : 




Le comportement de la fonction I I ( rq) est tel que la contribution des quarks de 
faible masse par rapport a la masse du boson de Higgs est negligeable. Chaque 
quark lourd contribue asymptotiquement a raison de 1/3. En introduisant le 
parametre NH, nombre de quarks lourds tels que mq » 1/2mHo, on obtient de 
fa~on approchee : 
et la largeur partielle de desintegration : 
soit : 
(3.32) 
II existe une methode particulierement elegante due a L. Okun [29] pour obtenir 
ce resultat, dans la limite de basse energie. Dans le cas OU le boson de Higgs 
a une quadri-impulsion pratiquement nulle, le champ de Higgs commute avec 
l'operateur energie-impulsion, et peut etre considere comme constant. 
Dans la limite ou mHo ~ m 1, on peut obtenir au premier ordre le terme d'inter-
action entre le champ de Higgs et les champ fermioniques par la substitution : 
(3.33) 
dans le terme de couplage de Yukawa invariant de jauge qui donne naissance a 
la masse des fermions m f. 
La contribution des boucles de quarks a la renormalisation des charges de cou-
leur conduit a !'apparition du contre-terme suivant dans le Lagrangien de QCD : 
(3.34) 
On obtient une expression du Lagrangien effectif qui decrit le couplage entre le 
champ de Higgs et les champs gluoniques, en operant la substitution 3.33 clans 
l'expression 3.34, en developpant le logarithme par rapport a TJ au voisinage de 
0, et en ne conservant que le terme lineaire en TJ. 
(3.35) 
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ou NH represente comme precedemment le nombre de quarks lourds. Par la 
meme methode, les processus faisant intervenir un nombre plus important de 
bosons de Higgs peuvent etre calcules. 
3.3.4 Desintegration en hadrons 
Les hadrons constitues de quarks lourds sont en general faiblement lies. L'energie 
qui assure la cohesion du hadron est faible par rapport a la masse du quark, 
en d'autre termes M ~ 2mq. La formule 3.22, qui ne s'applique, a proprement 
parler' qu'aux desintegrations leptoniques, peut alors etre appliquee en utilisant 
la masse courante des quarks. Le terme cinetique en ( 1 - 4m~/mko) 112 devra 
neanmoins etre remplace par un terme equivalent OU interviendra la masse du 
meson de plus faible masse contenant le quark q. 
En revanche, sous le seuil du charme, cette formule conduit a un resultat faux. 
En particulier le rapport du taux de desintegration en deux pions sur le taux de 
desintegration en deux muons n'est pas simplement proportionnel au rapport 
des masses au carre m;/m! qui est proche de 1. 
Cette difficulte theorique est due au fait que la masse des hadrons constitues 
de quark legers u, d ou s n'est pas la simple somme des masses des quarks de 
valence. Or, ce sont precisement ces valeurs de masses qui prennent naissance 
dans le Lagrangien apres brisure de symetrie et qui determinent la force du 
couplage de Yukawa dans le terme d'interaction entre le boson de Higgs et les 
quarks. 
Ainsi, la masse du quark u, en tant que particule fondamentale introduite dans 
la theorie, a une masse estimee mu de l 'ordre de 5 Me V / c2, le rapport mu/ ma 
etant de l'ordre de 1/2 [30]. Ces masses sont beaucoup plus faibles que celles 
des constituants du proton dans une theorie non relativiste. Le quark u aurait 
alors environ le tiers de la masse du proton, etat lie uud, soit mu ~ 300 Me V / c2• 
En realite, on se trouve dans un domaine ou la chromodynamique quantique 
ne peut etre traitee perturbativement, et l'effet des interactions fortes doit etre 
pris en compte. La masse du nucleon est due essentiellement a la mer de quarks 
qij et de gluons virtuels qui habillent les quarks de valence. 
Considerons la des integration du boson de Higgs en deux pions H 0 -+ 7r7r. Le 
boson de Higgs se couple non seulement au quark u et d qui constituent le pion, 
mais encore a sa partie gluonique, par l'intermediaire des diagrammes trian-
gulaires ou seuls les quarks lourds contribuent significativement. On doit done 
distinguer dans le Lagrangien d'interaction la contribution directe des quarks 
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Figure 3.4: Representation schematique de la desintegration du boson 
de Higgs en deux pions. 
legers u, d et s et celle des quarks lourds, qui ne se decouplent pas : 




des quarks legers 
Contribution des 
quarks lourd1 
On reconnait dans le second terme de ce Lagrangien effectif le couplage H 0 gg 
obtenu dans la section precedente. 
On cherche a calculer !'element de matrice de transition suivant : 
(3.37) 
Pour cela, il faut rappeler le lien etroit qui existe entre le boson de Higgs et la 
trace du tenseur energie-impulsion, correctement symetrise et renormalise, tel 
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qu 'il apparait dans les equations d 'Einstein de la relativite generale par exemple. 
Ce point est longuement developpe dans l'article de J. Ellis, M.K. Gaillard et 
D.V. Nanopoulos [26], qui interpretent le boson de Higgs comme un dilaton 
qui se couple aux autres particules par l'intermediaire de la trace du tenseur 
energie-impulsion ameliore. Pour le Lagrangien de la theorie electrofaible, la 
trace du tenseur energie-impulsion ameliore s'ecrit [26], avant renormalisation: 
8 = I:m1f f + 2m~ w+w- + 2m~o zo 2 
f 
En QCD, la trace de OJJ.v ne se limite pas aux termes de masse des quarks, et il 
apparait un terme gluonique. Cela signifie que, dans la limite chirale (c'est-a-
dire lorsque la masse des quarks tend vers 0 et que les termes de masse mijq qui 
violent la symetrie chirale de .Cqco sont negliges), la masse des hadrons n'est 
due qu'aux seuls gluons. C'est ce qu'on appelle l'anomalie de la trace [34,29] : 
N1 . 
8 ~ ~ m· q-· q· - a., (33 - 2NF) F" F'.w ~ ' ' ' 24 µv a 
i=l 7r 
(3.38) 
NF est le nombre de saveurs de quarks. Le deuxieme terme est directement lie 
a la renormalisation de la constante de couplage a., [31]. Dans le cas du systeme 
de deux pions, on pose : 
(3.39) 
ou q est la quadri-impulsion importee par 8 (la somme des impulsions des deux 
pions). On a: 
(3.40) 
NL est le nombre de quarks legers : NL = NF - NH. 
On s'est servi du fait que dans le pion, qui est bien decrit comme un etat lie 
de u et de d, les quarks lourds caches n 'apparaissent qu 'a l 'etat virtuel par 
l'intermediaire des gluons, et au premier ordre en a 8 A/mi : 
~ m· q-· q· ~ - ~ NH F" Fµv ~ ' ' , ' l27r µv a 
i=quarks lourds 
(3.41) 
L'element de matrice 3.37 s'exprime alors en utilisant les relations 3.36, 3.40 
et 3.41, et, dans la limite de basse energie : 
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{ ( 
2NH ) """' _ 2NH (}} 1 
- 33 - 2N L., miQiQi + 33 - 2N 
L u,d,a L 
o) 
II faut done calculer les elements de matrice 
et 
pour q2 = m1t-o· Le calcul de ces elements de matrice est explicitement mene dans 
la reference [34], en utilisant des raisonnements tres generaux sur les theoremes 
de basse energie qui decoulent de PCAC et de la conservation de fJ"'v 
(11"11"jfJIO) = 2m! + q2 + 0 ( q4 , m!q2) 
et 
En definitive on obtient : 
formule dans laquelle on peut prendre NH = 3 si on considere que le quark 
s est Ieger. Avec cet element de ma trice, on obtient la largeur · partielle de 
desintegration du Higgs en deux pions : 
f (Ho ~ 11"11") = _!_ y'2 GF m1o (i + 11 ~! ) 2 (i -4 ~! ) i/2 
27 8 11" 2 mHo mHo 
(3.42) 
Raby & West [34] prennent egalement en compte dans ce calcul !es effets 
d'interaction dans l'etat final a deux pions, qui tend a amplifier le mode deux 
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pions, et, par consequent, a diminuer le rapport de branchement du Higgs en 
deux muons. En utilisant une parametrisation de l'amplitude de diffusion 7!"7!" 
dans l'onde s, ces auteurs evaluent Br (H 0 ~ µ+ µ-) de l'ordre de 10-2 a 10- 1 , 
sous le seuil de desintegration en kaons. 
Le raisonnement presente ici n'est pas rigoureux et pretend seulement mettre 
en evidence les difficultes theoriques rencontrees lorsqu'on desire estimer le cou-
plage du Higgs aux hadrons legers. Les calculs disponibles dans la litterature [35] 
donnent des resultats parfois tres differents qui refletent les importantes in-
certitudes theoriques inherentes aux traitement des interactions fortes a bas-
se energie. Cependant, la conclusion physique est toujours que le mode de 
desintegration en deux pions est plus important que ce que laisse prevoir le 
rapport des masses m1('/mµ. C'est la raison pour laquelle les limites obtenues 
sur la masse du Higgs qui sont basees sur son mode exclusif de desintegration 
en deux muons sont discutables [37,38]. 
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Figure 3.5: Largeurs partielles de desintegration du boson de Higgs en 
fonction de sa masse. Les disintegrations en leptons (pointillis} en boson 
de jauge {trait plein}, et en quarks {trait interromptu) sont reprisenties. On a 
utilise ici des valeurs typiques de la masse des quarks. Les largeurs partielles de 
disintegration en quarks ligers sont prisenties a titre purement indicatij. Pour 
les disintegration hadroniques, les taux de disintegration diduits de cette figure 
ne sont pas rialistes en dessous de 1 Ge V / c2 • 
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Figure 3.6: Largeurs partielles de desintegration du boson de Higgs 
en fonction de sa masse. Seu/es Les valeurs de masse des quarks Legers ont 
eti modifiees par rapport a la figure pricedente. On constate la sensibiliti a 
la masse des quarks de la largeur partielle de disintegration en deux photons 
pour Les masses tres faibles. De plus, la comparaison des largeurs partie/les en 
quarks Legers et en gluons pour les differentes hypotheses montre qu 'un traite-
ment perturbatif de la disintegration en hadrons sous le seuil du charme n'est 
pas approprii. 
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3.4 Modes de production du boson de Higgs dans les 
collisions e+ e-
3.4.1 Production directe 
Dans le cadre de la theorie electrofaible standard, la production d'une paire ff 
clans les collisions e+ e- est decrite a l'ordre le plus bas par les diagrammes de 
la figure 3.7. 








Figure 3. 7: Diagrammes contribuant a la production de paires ff dans 
l'onde s a l'ordre le plus bas. 
deux fermions ff, ou fest le fermion le plus massif accessible cinematiquement, 
avec lequel le boson de Higgs se couple preferentiellement. Cependant, ce proces-
sus fait intervenir le couplage H0 e+ e- qui est extremement faible compte-tenu 
de la masse de !'electron. En effet, le rapport des amplitudes d'echange d'un 
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b 
boson de Higgs et d'un boson de jauge Z 0 est de l'ordre de : 
(3.43) 
OU m, ne peut cinematiquement exceder ..jS/2. 
L'expression 3.43 illustre le fait que la contribution de l'echange d'un boson de 
Higgs clans la voie s a la production d'une paire ff est totalement negligeable. 
Cette contribution resterait negligeable meme si on se pla<;ait exactement a 
l'energie ..jS = m 8 o, et a fortiori au sommet de la courbe d'excitation du boson 
zo' lorsque ..fS ~ mzo. 
3.4.2 Production dans la desintegration radiative d'un quarkonium 
Les resonances vectorielles interpretees comme des etats lies quark-antiquark 
sont des systemes prometteurs en raison du couplage privilegie du boson de 
Higgs aux quarks massifs. Le processus de production du boson de Higgs clans la 
desintegration radiative d'Un quarkoniUm V (qq) - H 0 / fut a l'origine propose 
par Wilczek. II est d'usage d'en rapporter la largeur partielle r (V (qq) - H 0 1) 
a celle de la desintegration du quarkonium en deux muons par l'intermediaire 
d'un photon virtuel r (V (qq) - µ+µ-).A l'ordre dominant en a.8 et dans une 
approximation non relativiste pour decrire l'etat lie du quarkonium, c.a.d. en 
postulant mv - 2mq, on trouve: 
r (V - H 0 1) 
r (V - µ+µ-) (3.44) 
V designe ici un etat quark-antiquark dans l'onde s qui, en vertu de la conser-
vation de la parite et de la conjugaison de charge, a necessairement les nombres 
quantiques du photon JPC = 1--, dans la mesure ou le boson de Higgs est clans 
un etat JPC = Q++. 
Parmi les quarkonia envisages, mentionnons le J / 1jJ (cc) de masse 3,097 Ge V / c2 
et plus particulierement le T ( bli) de masse 9,46 Ge V / c2 • Pour ce dernier, on 
trouve numeriquement le rapport de branchement suivant : 




er. J/'P ... J 





Figure 3.8: Desintegration d'un quarkonium a) en H 0 1 par le processus 
de Wilcek, b} en deux muons par l'intermediaire d'un photon virtuel, et c) en 
deux gluons et un photon. Ce processus constitue le fond physique principal au 
processus de Wilcek. 
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pour des masses de boson de Higgs inferieures a celle du T. 
D'un point de vue experimental, on recherche la presence d'un pie monochroma-
tique dans le spectre inclusif des photons, ce que permet l'excellente resolution 
en energie de detecteurs tels que le CUSB (CESR) OU le Crystal Ball. L'energie 
du photon est cinematiquement reliee a la masse du boson de Higgs par la 
relation suivante : 
L'avantage de cette recherche inclusive est de n'avoir aucune hypothese a for-
muler sur les modes de desintegration du Higgs, en particulier sur le rapport de 
branchement de desintegration du boson de Higgs en deux muons. 
L 'inconvenient majeur est lui-meme theorique. Les corrections QCD aux ordres 
superieurs modifient aussi bien le numerateur que le denominateur de !'equation 3.44. 
II a ete demontre que les corrections au. premier ordre en a, reduisent de 50% 
le taux d'evenements attendus. II est plausible que les corrections d'ordres 
superieurs soient elles aussi importantes, dans une region d'energie ou QCD 
ne peut etre traitee perturbativement. 
En toute rigueur, on doit prendre en compte egalement les corrections relati-
vistes a l'equation 3.44. Ces corrections donnent lieu a des resultats contradic-
toires dans la litterature. 
Nous conclurons sur ce mode de production du boson de Higgs en soulignant, 
comme le font les auteurs de la reference [38], le fait que les limites d'exclusion 
proposees par les experiences citees plus haut sont entachees d'une grande in-
certitude theorique. 
Les resulta.ts recents de l'experience CDF installee aupres du collisionneur ha-
dronique TEVATRON a Fermilab, excluent les valeurs de la masse du quark 
top inferieures a 89 GeV /c2 , interdisant la production du toponium a LEPl 
( y'S,.., mza ), et par voie de consequence la recherche du boson de Higgs dans les 
produits de desintegration du toponium. L'etude des corrections radiatives [36] 
conduit a une estimation de la masse du top mt de 124:'.:~~ :'.:i~ GeV /c 2 , a un 
ecart standard 1• 11 est done peut vraisemblable que l'on puisse observer le to-
ponium dans les phases ulterieures du LEP, LEP2 (JS ,...., 2mw) ou LEP200 (vs - 200 aev). 
1valeur obtenue en utilisant les resultats combines des quatre experiences LEP (parametres 
du Z 0 ), des experiences pp UA2 et CDF (masse du W) et des experiences neutrino CDHS et 
CHARM (mesure de sin2 l.1w ), a. non-contraint [36]. Les premieres erreurs sont experimentales, 
les secondes sont obtenues en faisant varier mHo entre 50 GeV /c2 et 1 000 GeV /c2 
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3.4.3 Production par Bremsstrahlung 
Figure 3.9: Production du boson de Higgs par Bremsstrahlung. 
On envisage le rayonnement Bremsstrahlung d'un boson de Higgs a partir d'une 
ligne fermionique finale. Ce mode de production dans le continuum a ete etudie 
dans le cadre d'experiences aupres de PEP ou PETRA pour des energies clans 
le centre de masse inferieures a 40 GeV. 
Dans la reference [39J, les auteurs expriment la section effi.cace du processus 
sous la forme : 
(3.45) 
ou Jest une fonction sans dimension de m}/ set m'ko/ s, ce qui permet d'etendre 
les resultats aux energies du LEP. Les auteurs montrent que ce mode de pro-
duction n'est appreciable que clans l'hypothese de !'existence d'un fermion lourd 
de masse superieure a 20 Ge V / c2• Or, il s 'avere aujourd'hui que le fermion le 
plus massif que l'on puisse produire au LEP est le quark b dont la masse est de 
l'ordre de 5 GeV /c2 • Pour fixer les idees, pour mHo = 10 GeV /c2 , on predit un 
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taux de production relatif 
R = _a_( e_+_e_-_-_b_b---=H=-0_) 
a(e+e- - bb) 
de l'ordre de 10-5 a .JS= 100 GeV. 
D'autre part, on ne peut s'interesser qu'aux desintegrations claires du boson 
de Higgs, c'est-a-dire aux desintegrations leptoniques. Un boson de Higgs se 
desintegrant en une paire quark-antiquark conduirait a une topologie en quat-
re jets qu'il serait delicat d'isoler du bruit de fond QCD. En pratique la re-
cherche n'est possible que lorsque la masse du boson de Higgs est tres Iegerement 
superieure au seuil de production d'une paire de leptons. 
En conclusion, il est tres peu probable d'observer le boson de Higgs, en l'ab-
sence de fermion lourd, dans les collisions e+ e-, s'il n'est couple directement ou 
indirectement a un boson de jauge. Nous allons done aborder maintenant les 
deux modes de desintegration du Z 0 qui sont les principales sources potentielles 
de boson de Higgs au LEP. 
115. 
3.4.4 Processus de Bjorken 
e-






Figure 3.10: Production du boson de Higgs par le processus de Bjorken 
a l'ordre le plus bas. 
Introduction. Le processus de Bjorken est le mode dominant de production 
du boson de Higgs aux energies du LEP pour des masses mHo inferieures a 
55 Ge V / c2 , et en tout etat de cause le seul mode de production envisage dans 
le cadre de cette these. 
Les modes de production exposes precedemment exploitent le couplage du boson 
de Higgs aux fermions, qui est tres defavorise en l'absence de fermions massifs. 
Le processus de Bjorken met a profit le couplage H 0 Z 0 Z 0 , qui est proportionnel 
au carre de la masse du Z 0 • 
Dans sa publication originale, Bjorken considere la desintegration d'un Z 0 en un 
boson de Higgs accompagne de deux fermions, par l'intermediaire d'un Z virtuel. 
Le resultat de Bjorken est applicable au LEP OU la production abondante du 
Z0 permet de s'interesser a ses desintegrations rares. 
On peut cependant etendre le processus de Bjorken au cas OU le zo initial n'est 
116 
pas non plus sur sa couche de masse, ce qui generalise ce mode de production 
a toutes les energies dans le systeme du centre de masse e+ e-. En raison de 
l'importance de ce mecanisme, nous en decrirons les principaux aspects, en 
revenant au cas particulier d'un zo initial reel a l'issue des calculs. 
Section efficace differentielle. Le mecanisme e+ e- ----+- H 0 e+ e- est decrit 
a l'ordre le plus bas par le diagramme de la figure 3.10. 
L 'etat final H 0 e+ e- a trois particules reelles est decrit par 5 variables cinema-
tiques independantes, les 3 impulsions finales etant contraintes par 4 relations 
de conservation de l'energie-impulsion. La factorisation de l'espace de phase a 
3 corps conduit a choisir comme variables independantes l'energie du boson de 
Higgs EH' ou, ce qui est equivalent, la masse invariante Ml du systeme e+ e-' 
l'angle solide OH de production du boson de Higgs dans le laboratoire et l'angle 
solide n; de production du lepton e- dans le repere au repos de la paire e+ e-. 
La masse invariante Ml du boson virtue} Z* est donnee par : 
(3.46) 
La limite cinematique 
est atteinte lorsque EH = mHo, c'est-a-dire lorsque le boson de Higgs est produit 
au repos. 
L'element de matrice au carre, somme sur les polarisations des leptons finals et 
moyenne sur les polarisations des electrons initiaux, est, en negligeant la masse 
des fermions devant la masse du boson virtuel : 
1 ( 47ra ) 3 mj,, 
32 sin2 Ow cos2 Ow R(s)R (Ml) 
x {(a;+ v:) (a;+ vi) c+ + 4 a;v;a;v; c-} 
OU 
R(s) = s' [ (1- m!")' + r~:';l" l 
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et Ml est defini par la relation 3.46. On a pose : 
{ 
et : 
c+ = (P- · q-) (P+ · q+) + (P- · q+) (p+ · q-) 
c- = (P- · q-) (p+ · q+) - (P- · q+) (P+ · q-) 
{ 
ou T31 est 1 'isospin faible du lepton considere, Q 1 sa charge electrique en unite 
de charge du proton. 
La section efficace differentielle s'ecrit : 
d5(J = 21s I r,, 12 D(3) 
OU n<3) est l'espace de phase a 3 corps : ' 
n<3) = d3ifH n<2) = I ifH I dE do do* 
(211") 3 2EH 16(211") 5 H H I. 
On obtient: 
dEH dflH dfli 
_ 11" ( • a ) 3 m~o I ifH I 
811" sm2 Ow cos2 Ow s R(s)R (Ml) 
x {(a!+ v;) (ai +vi) c+ + 4 a;v;a;v; c-} (3.47) 
Le terme dependant des produits scalaires des quadri-impulsions des leptons 
initiaux et finals est similaire a celui obtenu dans le calcul e+ e- -t e+ e-. Pour 
integrer la section efficace differentielle sur flt', ii faut exprimer ces produits sca-
lafres dans le systeme au repos de la paire de leptons e+ e-. On introduit I' angle 
polaire o· de production du boson de Higgs dans le referentiel du laboratoire, 
O* !'angle du lepton e- par rapport a la ligne de vol du boson de Higgs dans 
le referentiel de la paire e+e-' et <.p !'angle azimutal de e- dans le plan trans-
verse a cette direction. A partir de ces variables, on peut obtenir l'expression 
definissant les angles e;_ et o:+ que font respectivement }'electron et le positon 
initiaux avec le lepton e- dans le repere de la paire £+ f_- : 
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cos o;_ / cosO* (cosO + {3) + sinO sinO* cos<p 
/ (1 + {3 cosO) 
O* / cos O* ({3 - cos 0) - sin 0 sin O* cos rp 
cos e+ = / ( 1 - {3 cos 0) 






Ez· = 2~ (s + Ml - mJo) 
{31 -
II est alors possible d'exprimer les prociuits scalaires c+ et c- en termes de 
variables definies dans le referentiel de la paire de leptons f,+ 1,- : 
c+ s Ml 2 (1 {3 2 cos2 0) (1 - cos o;_ x cos o:+) (3.48) - --1 8 
c- s Ml 2 ( 1 - {3 2 cos 2 o) (cos o:- - coso:+) (3.49) - --1 8 
L'integration du terme 3.49 sur dfll' 
L 'integration du terme 3.48 donne : 
d cos O* drp donne un resultat nul. 
s Ml 161r { 1 ( ) } 
- 8- T 1 + 2 1
2 
- 1 sin2 0 
avec: 
Ainsi, apres integration sur flt', on obtient : 
d3u 
dEHdOH 
27r2 ( a ) 3 m~,, Ml I iiH I 
3 87r sin2 Ow cos2 Ow x R(s) R (Ml) 
x (a2 + v2) (a2 + v2) (1 + ! lifu 12 sin20) 




Cette expression est equivalente a celle obtenue par Finjord et al dans le cas 
d'un etat initial qq, puis par Kelly et Shimada [43], qui mettent l'accent sur le 
caractere plat de la distribution angulaire de production du Higgs lorsque la 




Figure 3.11: Effet relativiste lie a la transversalite du Z 0 • 
Interpretation physique. Dans le cas OU le premier zo produit est reel, 
la dependance angulaire de l'angle de production du boson de Higgs s'interprete 
comme un effet rela.tiviste lie a la transversalite du Z 0 et du Z*[45]. Lorsqu'il est 
produit dans !'interaction e+ e-, le Z 0 a une polarisation transverse, les helicites 
de !'electron et du positon devant etre opposees. Pour fixer les idees, la proba-
bilite de production d'un zo par l'interaction de 2 leptons de meme helicite est 
d 'ordre me I JS. Le quadri-vecteur polarisation verifie la condition de Lorentz 
p · Z = 0. Sa partie spatiale a une composante Zt selon la ligne de vol du bo-
son de Higgs, Zt et Z11 dans le plan normal a cette direction (voir figure 3.11). 
Le quadri-vecteur polarisation du Z 0 est transforme dans le repere du Z* en 
(I Zt, Zt, Z11 ) qui est proportionnel a (/sin fJ, cos fJ, 1). 
Le quadri-vecteur polarisation du Z* dans son systeme propre n'a pas de compo-
sante d'energie. Le vecteur polarisation appartient au plan normal a la direction 
de la paire de leptons e+ e- . Le recouvrement de l'etat initial avec les eta ts finals 
possibles moyennes sur I 'orientation de la paire e+ e- est proportionnelle a : 
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(I Z·Zt 12 ) = 2(1+~(12 -1)sin2 o) 
qui est la dependance angulaire obtenue en 3.51. 
Section efficace totale. En conformite avec les notations originales de 




µp - Vs 
/:iz rz - Vs 
ou mp est la masse de la particule P. 
Avec ces nouvelles notations, la section efficace differentielle 3.51 s'ecrit, en 
posant A1 = 1 + (1 - 4 IQ1I sin2 Ow )2 : 
d2u 
dx dcosO 
211"3 ( a ) 3 AeAt µ~ 
3 811" sin2 Ow cos2 Ow s [ (1 - µ~) 2 + µ~!:i~] 
{ 1 - x + ~x2 sin2 0 + ~µ~ ( 1 + cos2 o)} (x2 - 4µk) 1/ 2 
x [(1- x +µif - µ~) 2 + µ~ 1:1~] 
Les limites cinematiques de x sont atteintes lorsque En tend vers m 80 d'une 
part, et lorsque Ml tend vers 4mi d'autre part : 
2 µH ::; X ::; 1 + µ~ - 4 µ~ 





( 1- x + _!:_x2 + ~µ~) (x2 -4µk)1/2 







































Figure 3.12: Section efficace en nanobarn de la reaction e+ e- -+ H 0 µ+ µ-
en fonction de l'energie dans le centre de masse, pour differentes 
masses. Les sections efficaces, calcuUes au premier ordre du processus de 
Bjorken, correspondent a des masses de boson de Higgs de 100 Me V / c2 
(a), 10 GeV /c2 {b}, 30 GeV /c2 (c) et 50 GeV /c2 {d). On constate la forte 
dependance de la section efficace a J s = m j,, avec la masse du boson de Hig-
gs. La section efficace augmente des lors que la disintegration 1* / Z* -+ H 0 Z 0 , 
ou le Z 0 est sur sa couche de masse, est cinematiquement possible, ie lorsque 
s 2: mz~ + mJo. 
Enfin, la section effi.cace totale s'obtient par l'integration 
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qui peut etre menee analytiquement, mais le calcul n'apporte rien d'interessant 
du point de vue physique. Les courbes de sections efficaces presentees en fonc-
tion de l'energie pour differentes masses du boson de Higgs sont le fruit d'une 
integration numerique. En raison de la presence des deux propagateurs,la section 
efficace totale de production du boson de Higgs presente une forte augmenta-
tion lorsque les conditions cinematiques permettent la production de l'une des 
deux particules Z 0 sur sa couche de masse, c'est-a-dire soit lorsque s - mz2o, 
soit lorsque s :2:: mz2o + mJo. 
Cas d'une paire d'electrons OU de neutrinos electroniques dans 
l'etat final. Les expressions de sections efficaces obtenues concernent en toute 
rigueur les processus de production du boson de Higgs accompagne de deux 
leptons qui ne sont pas des electrons OU des neutrinos electroniques. Lorsqu'on 
considere les processus e+e- - H 0 e+e- et e+e- - H 0 veiJe on doit egalement 
prendre en compte le terme de fusion de 2 bosons de jauge, selon les diagrammes 
de la figure 3.13. 
Au voisinage de la masse du Z 0 , JS~ mzo, la contribution de ces diagrammes 
est faible (inferieure a 5%) car its ne profitent pas de l'effet de resonance, mais 
ne peuvent cependant etre totalement negliges [46]. 
Cas d'une paire de quarks. Pour une paire de quarks, on devra faire 
intervenir egalement un in dice de couleur N c dans le parametre Aq : 
Aq =Ne (1 + (1-41Qql sin2 8w) 2) 
Desintegration du Z 0 en H 0 ff. Aux energies du LEP, le premier Z 0 est 
reel, ou tout au moins peu eloigne de sa couche de masse, et la section effica-
ce de production est directement proportionnelle au rapport de branchement 
r ( Z 0 - H 0 Z*) . 
Au voisinage de y'S = mzo, on peut factoriser l'expression de la section efficace 
totale selon : 
<7(e+e--H0 ff) = 
1271" r (Z 0 - e+e-) fz r (z0 - ff) r (z0 - H 0 ff) 
~~~~-=-~~~~ x ~---~~~ x -





Figure 3.13: Diagrammes contribuant a la production du boson de Hig-
gs accompagne deux electrons OU de deux neutrinos electroniques. 
Le premier terme du membre de droite represente la section efficace totale de 
production de bosons Z 0 dans les collisions e+ e- au voisinage du pie. C'est 
l'application directe de la formule de Breit et Wigner au premier ordre qui pour 
une resonance de spin J, de masse m et de largeur totale de decroissance rt 
s'ecrit : 
( + _ x) 41r(2J + 1)c,r x u e e -+ = _......;__ __ ....;..__ _ (s - m2)2 + m2f1 
Le second terme est le rapport de branchement de la desintegration du Z 0 en 
une paire ff. 
Le dernier terme s'obtient a partir des formules precedentes et ne depend pas 
de la saveur du fermion considere. On trouve : 
1 !!:._ (r (z 0 -+ H0 f7)) -
r (zo - 17) dx 
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1 l (2EH' mHo' l, f z ) 
41T' sin20w cos20w mzo mzo mzo 
(3.53) 
qui est l'expression du taux de production relatif initialement obtenu par Bjor-
ken [42]. On s'est servi de l'expression de la largeur partielle de desintegration 
du Z 0 en ff: 
f (z 0 ~ ff) = o: mzo A 
48 sin2 Ow cos2 Ow 1 
Les taux relatifs de production des neutrinos, des leptons charges et des quarks 
de types u et d clans les desintegrations du Z 0 , s'en deduisent : 
r (Z 0 ~vii) r ( z - e+e-) : r (Z - uu) : r ( z - dd) 
~ 2 : 1,02 3,54 4,52 
Cela signifie que les canaux H 0 e+e-, H 0 µ+µ- et H 0 r+r- representent 3,1% 
chacun du nombre total de bosons de Higgs produits, les canaux H 0 vD en re-
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Figure 3.14: Exemples de diagrammes contribuant a la desintegration 
zo - Ho1. 
La desintegration radiative du Z0 avec le boson de Higgs dans l'etat final 
Z 0 - H 0 1 n'est pas possible a l'ordre dominant de la theorie electrofaible, 
contrairement au processus de Bjorken. Cette desintegration est decrite par 
des diagrammes de Feynman en boucles de fermions et de W de type trian-
gulaire. Le calcul de ces diagrammes est similaire a celui qui intervient dans 
l'amplitude de desintegration H 0 - /1 mais toutefois plus complexe. II faut 
ici substituer un Z 0 massif a l'un des deux photons sans masse et remplacer 
les couplages 1W+w- et/ If par les couplages zow+w- et Z 0 17 correspon-
dants, qui dependent de l'angle de Weinberg. Dans le cas des fermions, seule la 
partie vectorielle v 1 du couplage Z 0 17 est a prendre en compte. 
Le calcul du taux de desintegration Z 0 - H0 1 rapporte a la desintegration 
Z 0 - µ+ µ- a ete mene par differents auteurs. L'expression obtenue par Bergstrom 
& Hulth [27J a le merite d'etre tres generale : 
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c 
f(Z 0 --+ H 0 1) 
qzo--+ µ+µ-) = 
2a2 
71"2 ( l _ m~0 )
3 
mzo {1+(1-4 sin2 8w)2} 
L'amplitude complexe Jj0 t s'ecrit, en conservant les conventions utilisees dans 
la section 3.3.2 : 
OU 
{ 
4sin2 Bw - 1 
Nev/ - 3-8 sin2 8w 
4sin2 Bw - 3. 
pour { 
e, µ, T 
u., c, t 
d, s, b 
La fonction fermionique I 11 est une generalisation de la fonction I '· Le com-
portement aux limites des deux fonctions, quand la masse du fermion est soit 
tres petite soit tres grande devant a la fois la masse du boson de Higgs et celle du 
Z 0 , est identique. On montre que, pour un boson de Higgs de masse de l 'ordre 
de quelques dizaines de Ge V / c2 , la contribution de tous les fermions conn us est 
d'ordre O(mj/m~) par rapport a la contribution des boucles de bosons de jau-
ge lzw, c'est-dire negligeable. Bergstrom & Hulth montrent que la contribution 
du quark top atteindrait rapidement sa valeur asymptotique pour mt ;::: mzo, 
mais adoptent dans leur article une masse de 35 Ge V / c2 • On sait aujourd 'hui 
que le quark top a une masse elevee, probablement de l'ordre de 150 Ge V / c2 • 
L 'approximation I If ( Tt) ,..,, 1I3 est done licite, et la contribution du top a I j 0t 
s'ecrit : 
1 3 - 8 sin2 Bw 
-2 9 sin2 Bw cos2 Bw 
On peut de la meme fa<;on calculer la contribution de toute generation supple-
mentaire de quarks & leptons ultra-massifs : 




(4sin2 Bw - 3) 
quark de 
type down 
3 ( 4 sin 2 Bw - 1) } 
lepton 
lourd 
9 sin2 Ow cos2 Ow 
Notons cependant, que pour etre compatible avec les donnees du LEP, le neut-
rino d'une telle generation supplementaire se doit d'etre suffisamment massif 
pour ne pouvoir etre produit par paire dans les desintegrations du zo. 
Bergstrom & Hulth donnent l'expression analytique complete de lzw (rw ), ainsi 
qu 'une expression numerique approchee dans laquelle la forte dependance avec 
la valeur de sin2 Ow est rendue explicite par l'introduction d'un parametre 6 qui 




2 } ( 2, 66 - 9, 46 6 ) + ( 0, 18 - 0, 57 6 ) mrv 
3 - 8sin2 Ow 
x . 9. sm 2 Ow cos2 Ow 
sin2 0w = 0,2 + 6 
(3.54) 
Nh est le nombre de generations supplementaires. Comme dans le cas de la de-
sintegration H 0 -+ "/"/,ii y a interference destructive entre le terme fermionique 
et le terme bosonique qui apparait avec un signe negatif dans l'expression 3.54. 
Numeriquement, en ne considerant que les contributions du W et du quark top, 
on trouve: 
r(z0 -+ H 0 "") ( m2 ) 3 ( m2 ) 1 ~ 4, 98 10-5 1 - ~o 1 + 8, 10 10-2 X ~o 
r(Z0 -+ µ+µ-) mzo mw 
ce qui est proche du resultat obtenu dans la reference [49J OU l'effet du top est 
neglige. 
Malgre une section efficace de deux ordres de grandeur inferieure a celle du 
processu~ de Bjorken pour les faibles masses de boson de Higgs, ce mode de 
production commence a etre etudie intensivement au LEP. II s'agit egalement 
d'une desintegration en deux corps, mais un photon rempla<;ant le Z 0 virtue!, 
la section efficace chute beaucoup moins rapidement lorsque la masse du boson 
de Higgs augmente (voir figure 3.15). Les taux de desintegration Z 0 -+ H 0 Z* 
et Z 0 -+ H 0 "{ deviennent comparables pour mHo ""' 55GeV /c2, ce qui est tres 
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proche des limites qu'on peut atteindre des aujourd'hui. Experimentalement, 
on recherche un exces de photons energiques et isoles dans les evenements de 
type e+e- -lo bb. DELPHI participe a cette recherche, mais ne dispose pas d'une 
hermeticite calorimetrique suffisante pour etre reellement competitif dans ce do-
maine. 
L'observation d'un boson de Higgs dans ce mode pourrait fournir un test de 
la structure non abelienne du Modele Standard et un moyen de compter les 
generations de fermions massifs, chaque nouvelle generation impliquant une 
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Figure 3.15: Comparaison des taux relatifs de desintegration du Z 0 en 




Boson de Higgs de faible masse 
4.1 Temps de vie et distance de vol 
Rapport de branchement en deux photons. Sous le seuil de desintegration 
en deux muons H0 -+ µ+µ-, le boson de Higgs ne peut cinematiquement se 
desintegrer qu'en une paire e+e- ou en deux photons (voir Chapitre 3). Les 
largeurs partielles de desintegration s 'ecrivent : 
et 
Dans cette expression, la fonction complexe pot contient la contribution de tous 
les fermions charges ainsi que celle des bosons de jauge charges w± 
rot Nc(~) 2 L I 1 (rq) 
q=u,d,s 
+Ne(~) 2 L I 1 (rq) 
q=d,s,b 




ou Ne vaut 3 pour les quarks. r, = mHo / 4m, est la masse reduite du boson de 
Higgs rapportee au seuil de desintegration en une paire de particules i. 
Les comportements aux limites des fonctions fermionique JI et bosonique [W 
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Figure 4.1: Contribution des boucles de fermions a l'amplitude de de-
sintegration H 0 - 11· La figure presente /'allure des parties reeile (trait 
plein} et imaginaire (tiretes) de lafonctionfermionique Jl(r), our= mH ... 12m. 
Deux conclusions physiques ressortent de ces resultats : 
1) Contribution des boucles fermioniques (figure 4.1). D'apres la 
relation 4.1, on constate que les quarks et lea leptons plus massifs que le boson 
de Higgs (r < 1) ne se decouplent pas, malgre leur masse qui defavorise leur 
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apparition a l'etat virtuel dans une boucle. Dans la limite des masses elevees, 
ils contribuent par un terme reel constant a l'amplitude Jtot. La raison physique 
reside dans le couplage scalaire du boson de Higgs aux fermions proportionnel 
a la masse des fermions m,. Ce couplage vient compenser le comportement en 
1/m1 des lignes fermioniques qui interviennent dans la boucle triangulaire. 
Les fermions plus legers que le boson de Higgs ( r > 1) ont en revanche une 
contribution a pot rapidement negligeable. 
En consequence, !'introduction dans la theorie de toute generation supplemen-
taire de quarks & leptons lourds augmente l'amplitude 1tot d'un terme constant: 
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Figure 4.2: Contribution des boucles de bosons de jauge W a !'ampli-
tude de desintegration H 0 -+ II· La figure presente I 'allure des parties 
reelle (trait plein} et imaginaire (tiretis) de la fonction bosonique Iw ( r)' OU 
r = fflHo/2m. 
2) Contribution des boucles bosoniques (figure 4.2). Un signe negatif 
apparait dans la relation 4.3. L'interference destructive entre les boucles de W 
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et celles de fermions tend a reduire l'amplitude de desintegration du boson de 
Higgs en deux photons. 
Pour illustrer numeriquement cette propriete, considerons une masse de boson 
de Higgs, inferieure a 2mµ et a la masse typique du quark etrange, tout en 
etant superieure a la masse des quarks legers U et d, soit typiquement mH" ~ 
50 Me V / c2 • En premiere approximation, on peut limiter les sommations dans 
pot aux fermions plus massifs que le boson de Higgs : 
+I: 11 (re)+ Iw (rw) (4.4) 
µ,T 




c, s, b, t, 
µet r 
7 1 -2 




C'est un resultat remarquable : dans cette gamme de masses, et en formulant 
des hypotheses tres realistes sur la valeur des masses des quarks, on constate 
qu'il ya une compensation presque exacte des contributions fermionique et bo-
sonique. 
Cette propriete est fortuite puisqu'elle decoule de la valeur des masses des fer-
mions elementaires qui sont des parametres libres de la theorie. Cela se traduit 
concretement par une diminution sensible du rapport de branchement du boson 
de Higgs en deux photons, pour mH" < 2 mw 
Importance de la masse des quarks Iegers. Soulignons l'importance 
de la masse des quarks legers sur les taux relatifs de desintegration du boson 
de Higgs dans cette gamme de masses. On peut par exemple songer, clans u-
ne theorie non relativiste, a attribuer aux quarks u et d des masses de l'orclre du 
tiers de celle du nucleon dont ils sont les constituants (mu ~ md ~ 300 Me V / c2) • 
Dans cette hypothese, ii faut inclure les contributions du u et du d clans les 
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Figure 4.3: Rapport de branchement du boson de Higgs en 11 en fonc-
tion de sa masse entre 0 et 250 MeV /c 2 • La courbe (a) est obtenue 
avec dea valeura courantes de masse pour les quarks Ugers mu = 5 Me V / c2 , 
ma = 10 MeV /c2 et m, = 200 MeV /c2 • La courbe {b) est obtenue dans l 'hy-
pothese mu = ma = 40 MeV /c2 , qui est retenue dans cette analyse. La courbe 
(c) reprend les masses de la courbe (a) dans l'eventualiti d'une quatrieme 
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Figure 4.4: Rapport de branchement 
11 · Les hypotheses de masse sont celles 
mu= ma= 40 MeV /c2 et ma= 200 MeV /c2 • 
12 
175 200 225 250 
MeV/c2 
du boson de Higgs en 
retenues dans cette analyse : 
On obtient done un resultat 20 fois superieur a celui obtenu precedemment sur 
la valeur de Jtot' qui intervient au carre dans l'expression de la largeur partielle 
de desintegration en 11 · 
Pour illustrer cette discussion, on a represente sur la figure 4.3 le rapport 
de branchement du boson de Higgs en deux photons sous le seuil H 0 -+ 11'11', 
pour differentes hypotheses de masse, et dans l 'hypothese d 'une quatrieme 
generation. Dans le cas le plus defavorable considere ici, le canal H 0 -+ 11 
peut atteindre jusqu'a 14% des desintegrations du Higgs, valeur. atteinte des 
150 MeV /c2 environ (figure 4.4). 
Dans la suite de ce chapitre, par mesure de prudence, on attribuera aux 
quarks legers des masses mµ et ma de 40 MeV /c2, c'est-a-dire sensiblement 
plus elevees que les masses generalement admises, qui sont de l'ordre de 5 et 
10 MeV/c2 respectivement [30J. En revanche, on n'envisagera pas la possibi-
lite d'une quatrieme generation de quarks & leptons, dont ii n'existe aucune 
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evidence experimentale. L'un des premiers resultats importants du LEP est en 
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Figure 4.5: Largeurs partielles de desintegration du boson de Higgs en 
fonction de sa masse entre 0 et 250 MeV /c2 • Les courbes {a) et {b) con-
cernent la disintegration H 0 - "Y"Y, avec les hypotheses de masse correspondant 
au courbes (a) et {b} de la figure ,+.9. Les courbes (c) et (d} reprisentent les 
disintegrations H 0 - e+e- et H 0 - µ+µ-. 
Largeurs partielles de desintegration et temps de vie du Higgs. 
Dans la region 0 < mHo < 2mµ, les valeurs numeriques approchees des largeurs 
partielles de desintegration du Higgs (figure 4.5), exprimes en eV, en fonction 
de mHo exprimee en MeV/c2 , sont donnees par: 
r (H0 - "Y"Y) - 1, 4 10~ 15 x mJo 
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( 
1,0 ) 3/ 2 1--2 mHo (4.5) 
(4.6) 
De la largeur totale de desintegration : 
























temps de vie propre 
du boson de Higgs 
80 160 200 240 
MeV/c2 
Figure 4.6: Temps de vie propre du boson de Higgs en fonction de sa 
masse entre 0 et 250 MeV /c2 • 
La dependance du temps de vie propre du boson de Higgs en fonction de 
sa masse est presentee sur la figure 4.6. Il est possible d'extraire, a partir des 
relations 4.5 a 4. 7, une expression numerique approchee de Tffo, exprimee en 
secondes, en fonction de la masse du Higgs, exprimee en Me V / c2 , et valable 
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Figure 4.7: Spectre d'impulsion d'un boson de Higgs de 100 MeV /c2 
produit selon le processus de Bjorken. 
Spectre d 'impulsion du boson de Higgs et distance de vol. Pour des 
masses faibles, le spectre d'impulsion du boson de Higgs produit selon le proces-
sus de Bjorken est pratiquement independant de mHo· Ce spectre, represente sur 
la figure 4.7 pour mHo = 100 MeV /c2, a pour valeur la plus probable 1,3 GeV / c, 
et pour valeur moyenne environ 8 Ge V / c. 
Par ailleurs, pour mHo = 100 MeV /c, on a 1"Ho:::::: 4 10- 11 set crH,, ::::::: l, 2 cm. 
Pour les valeurs d'impulsion precedentes, les distances moyennes de vol (figu-
re 4.8) sont : 
d 15 cm pour 1,3 GeV /c 
d - 96 cm pour 8 GeV /c 
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Figure 4.8: Distance de vol du boson de Higgs en fonction de sa masse. 
La courbe en trait plein correspond a une impulsion de 8 Ge V / c, celle en tireti 
a une impulsion de 1,3 GeV/c. 
Topologie des evenements. En conclusion, dans la region mHo ::; 2mµ, le 
boson de Higgs se desintegre majoritairement en une paire e+ e-. Sa duree de vie 
propre est suffisamment longue pour lui permettre de parcourir des distances 
mesurables avant de se desintegrer. Cette distance de vol varie sensiblement 
comme l'inverse de mHo, et on passe rapidement d'un boson de Higgs suffisam-
ment stable pour echapper a la detection ( m Ho :::z 50 Me V / c2) a un boson de 
Higgs se desintegrant dans le tube a vide ( mHo :::z 200 MeV /c2). 
Ainsi, on devra considerer dans notre analyse le cas ou le boson de Higgs 
echappe a. la detection et celui OU le boson de Higgs se desintegre a l'interieur 
du detecteur (figure 4.9). 
Dans le premier cas, on s'interesse a la reaction 
avec z0 • - e+e- et H 0 - non detect e 
ou on se limite a l = e ou l = µ. Les caracteristiques topologiques de ce type 
d'evenement sont conditionnees par les effets indirects dus a !'impulsion em-
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portee par le boson de Higgs. 
Dans le second cas, on etendra le champ de desintegration du Z*au lepton 
r (i = r), aux neutrinos (i = lle,llµ,vT) et aux quarks. La desintegration du 
boson de Higgs (H 0 ---+- e+ e-) est alors signee par un vertex neutre, ou V 0 , 




Figure 4.9: Topologie des evenements dans la gamme des masses de 
boson de Higgs comprises entre 0 et 2mµ. Sur la figure (a), le boson de 
Higgs a une longue durie de vie et se disintegre a l'extirieur du detecteur. On 
a representi ici le cas H 0 -+ II· Sur la figure (b), le boson de Higgs se dis1.nte-
gre en une paire e+ e-, apres un parcours mesurable, a l 'intirieur du ditecteur 
central. 
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4.2 Boson de Higgs echappant a la detection 
4.2.1 Coupures de selection 
Cette etude a ete realisee par S. Braibant et P.O. Hulth [50,2]. 
Coupures preliminaires. On selectionne des evenements comprenant 
deux particules chargees provenant de la region d'interaction avec une tolerance 
de 10 cm selon z et 2 cm dans le plan transverse. Chacune des particules doit 
avoir une impulsion superieure a 20 GeV /c, pour reduire la contamination des 
evenements e+e- - r+r-' et un angle de plus de 30° par rapport a l'axe des 
faisceaux. 
Rayonnement d 'un photon dans l 'etat initial. La selection est fondee 
non pas sur la masse manquante mais sur l 'impulsion transverse manquante. 
La masse d'un boson Higgs de longue duree de vie est en effet inferieure de 
plusieurs ordres de grandeur a la resolution qu'on peut atteindre sur la masse 
manquante face a une paire de muons energiques (voir chapitre 6). 
La rejection des photons rayonnes dans l 'etat initial repose sur une coupure 
sur l'angle d'acoplanarite qui est defini comme le complementaire de l'angle 
que forment dans le plan transverse les impulsions des deux leptons. Lorsqu'un 
photon est rayonne par l'un des deux electrons de l'etat initial, le referentiel 
effectif du centre de masse du systeme e+ e- ne coincide plus avec le referentiel 
du laboratoire. Or, les photons dans l 'etat initial sont emis avec une forte pro-
babilite a tres bas angle, c'est-a-dire avec une faible impulsion transverse. En 
d'autres termes, l'axe de translation relative des deux referentiels est pratique-
ment confondu avec l'axe des faisceaux. L'angle d'acolinearite des deux leptons 
dans l'etat final est d'autant plus grand que l'impulsion du photon est elevee. 
En revanche, l'angle d'acoplanarite, qui ne depend que de l'impulsion transverse 
manquante, reste faible lorsqu'un photon est rayonne dans l'etat initial meme 
avec une forte energie. 
La coupure sur l'angle d'acoplanarite minimum est fixee a 5°. Cela permet de 
reduire le fond dominant des photons rayonnes dans l'etat initial qui ont une 
probabilite importante d'echapper a la detection dans le tube a vide. A !'issue 
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Figure 4.10: Distribution en angle d'acoplanarite apres les coupures 
preliminaires. Les itoiles reprisentent les donnies, l 'histogramme en trait 
plein une simulation d'ivenements leptoniques e+e- -+ e+e-(1), µ+µ-(T) et 
r+ r- (I), normalisee a la luminositi integrie utilisee pour cette analyse. L 'his-
togramme en tirete reprisente la mime distribution pour un boson de Higgs de 
masse nulle. 
Rayonnement d'un photon dans l'etat final. La coupure precedente 
selectionne des evenements pour lesquels un photon energique est rayonne a 
grand angle. Cependant, la coupure angulaire a 30° sur l'angle polaire des par-
ticules chargees renforce la probabilite pour que ce photon soit detecte clans une 
zone efficace des calorimetres. 
Les evenements dans lesquels on observe clans les calorimetres electromagneti-
que au moins un depot d'energie non associe a une trace chargee et superieur a 
2 Ge V, sont rejetes. 
Photons non detectes dans les calorimetres. DELPHI ne dispose pas 
d'une calorimetrie electromagnetique totalement hermetique. En particulier, le 
calorimetre central HPC presente des zones inefficaces entre les 144 modules qui 
la composent. La plus importante de ces zones mortes, a 90° d'angle polaire, a 
ete equipee de sandwiches de scintillateurs, moins performants en ce qui concer-
ne la mesure de l'energie, mais qui permettent toutefois de signer la presence 
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d'un photon OU d'un electron. L'absence de calorimetrie electromagnetique sur 
5° d'angle polaire entre la HPC et l'EMF peut conduire a la perte de photons. 
Dans cet espace libre de toute instrumentation, passent de nombreux cables et 
tuyaux d'arrivee de gaz qui alimentent le RICH et les detecteurs centraux. Un 
photon cede done tout OU partie de son energie clans ces cablages avant d 'at-
teindre le calorimetre hadronique clans lequel il pourrait etre detecte. 
Une derniere coupure a ete introduite pour traiter le cas des evenements clans 
lesquels un photon pointe vers l 'une de ces zones ou l 'energie electromagneti-
que ne peut etre mesuree convenablement. Un evenement est rejete lorsqu'il 
y a evidence d'une gerbe electromagnetique clans la direction de l'impulsion 
manquante. Une telle evidence signifie en pratique une activite importante et 
non imputable au seul bruit electronique dans l'un ou l'autre des detecteurs 
suivants : la HPC et les sandwiches de scintillateurs, les chambres vers l'avant 
FCA et FCB, et le detecteur externe OD. Cette coupure impose de limiter 
!'analyse aux periodes de prise de donnees au cours desquelles tout ces detecteurs 
etaient pleinement operationnels et non bruyants. 
4.2.2 Resultats 
Normalisation. L'analyse a ete menee sur une partie des donnees enregistrees 
en 1990 correspondant a une luminosite integree de 2 515 nb- 1 soit l'equivalent 
de 53 139 desintegrations hadroniques du Z 0 • 
Erreurs systematiques. Les erreurs systematiques d'analyse sont es-
timees a 5%, par l'etude de la sensibilite du signal aux coupures d'acoplanarite 
et de veto calorimetrique. L'erreur systematique sur l'effi.cacite de declenche-
ment, etudiee dans le cadre plus general de l'etude des evenements leptoniques, 
est estimee a 2% pour la periode consideree [ 8]. 
Efficacites. L'effi.cacite de declenchement etait en moyenne de 92,5±1,7% 
pour le canal H 0 µ+µ- et de 96,5±1,3% pour le canal H 0 e+e-. 
Les effi.cacites combinees de declenchement et d'analyse pour differentes masses 
de boson de Higgs comprises entre mHo = 0 et mHo = 100 MeV /c 2 sont 
presentees dans la table 4.1. La chute d'effi.cacite resulte ici de la diminution du 
parcours moyen du boson de Higgs lorsque sa masse augmente, et par consequent 
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ffiHo (MeV /c2) efficacite (%) l = µ efficacite (%) l = e 
0 25,8 ± 0,7 22,5 ± 0,7 
10 25,5 ± 0,7 22,2 ± 0,7 
20 21,8 ± 0,6 19,0 ± 0,6 
30 18,4 ± 0,5 16,0 ± 0,5 
40 13,6 ± 0,4 11,8 ± 0,4 
50 10,9 ± 0,3 9,5 ± 0,3 
70 5,3 ± 0,1 4,6 ± 0,1 
100 1,4 ± 0,04 1,2 ± 0,04 
Table 4.1: Efficacites de selection dans le canal H 0 t+1,,-
de sa probabilite de se desintegrer au-dela de la limite des calorimetres. 
Quatre evenements passant toutes les coupures a !'exception de la derniere fu-
rent observes dans le lot de donnees etudie. Ce nombre est en hon accord avec 
le fond attendu de 5, 9 ± 1, 2 ± 0, 2 evenements. 
Aucun evenement ne subsiste apres !'application de !'ensemble des coupures. 
On presente sur la figure 4.11 le nombre d'evenements de signal attendus en 
fonction de la masse du boson de Higgs, ou les erreurs portees resultent de la 
somme quadratique des erreurs statistique et systematique. 
Cette analyse permet d'exclure !'existence du boson de Higgs standard jusqu'a 
une masse de 51,9 MeV /c2 a 99% de degre de confiance, et jusqu'a 64,7 MeV /c2 
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Figure 4.11: Limites inferieures sur la masse du boson de Higgs a 95% 
et 99% de degre de confiance. 
. I 
ffiHo (Me V / c2) Nb d'evts (l = µ) 1 Nb d'evts (l = e) Signal total attendu 
0 5,8 ± 0,2 5,1 ± 0,2 10,9 ± 0,3 
10 5,8 ± 0;2 5,0 ± 0,2 10,8 ± 0,3 
20 4,9 ± 0,2 4,3 ± 0,2 9,2 ± 0,2 
30 4,1 ± 0,1 3,6 ± 0,1 7,7 ± 0,2 
' 40 3,1 ± 0,1 2,7 ± 0,1 5,7 ± 0,1 
I 50 2,5 ± 0,1 2,1 ± 0,1 4,6 ± 0,1 
' J 70 1,2 ± 0,04 ' 1,0 ± 0,04 2,2 ± 0,06 ! 100 I 0,3 ± 0,01 0,3 ± 0,01 0,6 ± 0,01 I 
Table 4.2: Nombre d'evenements attendus dans le canal H0 e+e-
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4.3 Boson de Higgs se desintegrant a l'interieur du de-
tecteur central 
4.3.1 Technique de reconstruction des vertex neutres 
Qu'est-ce qu'un vertex neutre ? En general, un V 0 est le signe soit de la 
conversion d 'un photon dans la matiere du detecteur (I + mati ere -jo e+ e-), 
soit de la desintegration en deux particules chargees d 'une particule neutre de 
longue duree de vie, a grande distance du vertex principal de l'evenement. Ces 
particules neutres sont principalement des hadrons etranges, qui ont une duree 
de vie relativement longue car, l'interaction forte conservant l'etrangete, leur 
desintegration est regie par l'interaction faible : 
1) Le Ks est un melange de K 0 et K0 dans un etat propre +1 de CP, en 
premiere approximation. Le Ks se desintegre en deux pions avec une duree 
de vie de 8,9 10-11s qui correspond a une distance de vol de 7 cm pour une 
impulsion de 1, 3 GeV /c (impulsion la plus probable pour le boson de Higgs). 
Ks -jo 7r7r (r 0 = 8,910-11s) 
La confusion du Ks avec le KL, qui se desintegre en 3rr avec une duree de vie 
beaucoup plus longue, etant tres peu probable dans cette analyse, on le notera 
par la suite, improprement, K 0 • La masse du K 0 est fflKo = 497, 7 MeV/c2 • 
2) Le A (et le A) sont les baryons etranges les plus legers. Ils se desintegrent 
avec un proton (respectivement un antiproton) dans l'etat final : 
A -jo prr 
A. -jo P rr+ 
La masse du A est mA = 1 115,6 MeV/c2, c'est-a-dire legerement superieure a 
la limite cinematique de la desintegration. Cela explique la valeur elevee de la 
duree de vie: 2,6 10-10 s. La distance de vol pour un A de 1,3 GeV /c d'impul-
sion est de 9 cm. 
Dans le cadre de cette analyse, un algorithme de reconstruction des vertex 
neutres a ete developpe. 
Intersection des traces dans le plan transverse. Un V 0 est defini 
comme un systeme de deux traces de charges electriques opposees issues d 'un 
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Figure 4.12: Reconstruction des Vertex Neutres. 
meme point de l'espace, decale par rapport au vertex principal. L'algorithme 
de reconstruction des V 0 considere dans un premier temps les trajectoires des 
particules chargees dans le plan transverse xy. Dans ce plan, normal au champ 
magnetique, les trajectoires projetees sont circulaires, avec un rayon de courbure 
proportionnel a l'impulsion transverse, et orientees dans le sens trigonometrique 
pour les particules de charge negative, dans le sens inverse pour les particules 
de charge positive. 
Pour chaque couple de traces de charges opposees, on determine le nombre 
de points d'intersection dans le plan transverse. On aura a considerer soit des 
traces tangentes (figure 4.13), soit des traces qui se coupent (figure 4.12). On 
determine de fa~on differente la position du vertex neutre dans les deux cas : 
Traces tangentes. Les traces reconstruites qui ne se coupent pas mais 
dont la distance minimale d'approche dans le plan transverse ( defi.nie comme 
la distance entre le centre des deux cercles a laquelle on soustrait la somme des 
rayons) est inferieure a une marge de tolerance 6marge, sont considerees comme 
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Figure 4.13: Reconstruction des Vertex Neutres, cas des traces tan-
gentes. 
comme le point milieu de l'intervalle qui separe !es deux cercles sur la droite 
qui lie !es deux centres des cercles (figure 4.13). 
Ambigu'lte entre les points d'intersection. Lorqu'un couple de tra-
jectoires projetees presente deux points d'intersection, il existe une ambigu"ite. 
Avant de lever cette ambiguite, on s'assure au prealable de la coherence de cha-
cun des points d'intersection. Pour etre pris en compte, un point d'intersection 
doit etre situe avant le premier point mesure de chaque trajectoire parcou-
rue dans le sens de deplacement de la particule, avec la encore une marge de 
tolerance qui depend de I 'impulsion. 
Si l'ambiguite subsiste, on se place dans le plan Rz, ou R est la coordonnee 
radiale, et z est l'axe oriente suivant la ligne des faisceaux. Dans ce plan qui 
contient !'axe du champ magnetique, les trajectoires helico'idales projetees sont 
des sinusoides, dont le pas est defini par I 'impulsion transverse Pr et I' angle 
polaire fJ, qui sont des constantes du mouvement, et la phase par !'orientation 
de la trace en son point de reference. En particulier, le pas de l'helice, qui ne 
depend que de !'impulsion, est independant du signe de la charge electrique des 
particules. Les trajectoires de deux particules de charges opposees qui co'incident 
en un point de l'espace avec des vecteurs impulsion comparables en module et 
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direction, restent confondues ou peu separees dans le plan Rz, alors qu'elles 
se separent dans le plan transverse, leurs courbures etant de signes opposes. 
C'est pourquoi on recherche !es V 0 en premier lieu en projection dans le plan 
transverse, ou de surcroit la resolution spatiale est meilleure. L'ambiguite est 
levee par le choix du point d'intersection tel que la distance en z entre les deux 
sinuso'ides, 8z, est minimale (figure 4.12). Le point d'intersection choisi est alors 
identifie au vertex neutre. 
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Figure 4.14: Distance 8z dans le plan Rz au point d'intersection en-
tre les deux particules constituant le V 0 , pour des photons conver-
tis. Les points reprisentent des photons convertis reconstruits dans Jes donnees 
1990, l'histogramme en traits plein des photons convertis dans la simulation 
Monte-Carlo, normalisie au nombre d'evenements hadroniques. 
Criteres de rejection. Pour reduire le bruit combinatoire issu de !'asso-
ciation fortuite de traces decorrelees, on definit un certain nombre de criteres 
de qualite caracterisant !es paires. 
1) Le premier de ces criteres s'applique a la distance 8z au point d'intersec-
tion selectionne (figures 4.14 et 4.15), qui pour des traces idealement reconst-
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Figure 4.15: Distance 8z dans le plan Rz au point d'intersection entre 
les deux particules constituant le V 0 , pour des K 0 identifies dans les 
donnees. Le signal est ajusti par une gaussienne, et le fond modelise par un 
polynome du troisieme degre. L 'ecart-type de la distribution est egal a 1, 83 mm. 
La coupure standard sur I 8z I a 1 cm est indiquee par des fieches. 
8z. 
La premiere decoule de la precision de mesure sur l'angle polaire 8 et la posi-
tion du point de reference de chaque trace. On a souligne au chapitre 2 que ces 
mesures en z provenaient principalement de la TPC dans la region centrale. La 
resolution ponctuelle en z dans la TPC - 900 µ,m en moyenne - conditionne di-
rectement le pouvoir de separation en z, c 'est-a-dire la capacite de separer deux 
traces proches dans le plan Rz. La resolution en z est tres fortement alteree 
pour un systeme de traces proches : la presence de points ambigus diminue le 
nombre de degres de liberte utilises pour l'ajustement de la trajectoire. Outre 
la diffi.culte de determiner avec precision a partir de quel niveau de separation 
deux signaux en temps peuvent etre consideres comme non-ambigus, il existe un 
effet d'infl.uence mutuelle des signaux en temps sur un fil, d'origine electronique, 
et qui conduit a sous estimer un signal lorsqu 'il est immediatement precede en 
temps par un autre signal. Une etude de cet effet dans le cadre de la mesure du 
dE I dx dans la TPC a ete menee a Saclay [ l 7J. 
La seconde cause d'elargissement de la distribution en 8z vient de l'incertitude 
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u1 sur la position exacte du point d'intersection des trajectoires dans le plan 
transverse, qui est d'autant plus grande que les impulsions sont grandes et que 
les traces sont tangentes. 
On peut parametriser l'elargissement de la distribution en 6z par : 
2 2 p 2 t 2 ll 2 2 
qz ......, qz ref + ~ 0 o + CO g u <71 + qma 
sm u 
ou p est la moyenne quadratique de la difference entre les rayons des points 
de reference et le rayon du point d'intersection. On a egalement ajoute qua-
dratiquement une erreur angulaire due a la diffusion multiple dans la matiere 
interne a la TPC, laquelle varie comme l'inverse de l'impulsion et comme la 
racine carree de l'epaisseur de matiere traversee. 
Nous adoptons pour la suite une coupure sur l6zl fixee a 1 cm (voir figures 4.14 
et 4.15). 
2) Le second critere, tres rejectif, met en jeu l'angle entre la direction de 
!'impulsion fivo resultant de la somme vectorielle des impulsions des particules 
de la paire considerees au point d 'intersection, et la ligne de vol theorique de 
la paire, qui lie le vertex principal de l'evenement au point attribue au vertex 
neutre (figure 4.12). C'est ce qu'on appelle l'alignement d'impulsion e du candi-
dat V 0 • On considere en fait separement l'alignement ercp en projection clans le 
plan transverse, et l'alignement ez clans le plan Rz . L'alignement doit etre nul 
pour les particules neutres de longue duree de vie produites au vertex principal. 
Pour !es associations fortuites, la direction de pyo, et done l'alignement, sont 
aleatoirement repartis. 
Les incertitudes sur l'alignement decoulent des erreurs de mesure sur l'une ou 
l'autre impulsion, et sur le point d'intersection, qui entrainent une erreur an-
gulaire sur pyo, mais aussi de l'erreur sur la determination du vertex principal. 
Les erreurs sur la position du vertex en x, y, z definissent un ellipsoide d'axes 
Uz, u11 et Uz· L'erreur sur la position du vertex principal induit une erreur sur 
l'alignement projete proportionnelle a l'angle selon lequel on voit l'ellipso'ide 
depuis le vertex neutre. Dans chacun des cas, l'erreur sur l'alignement varie 
comme l'inverse du bras de levier, c 'est-a-dire en 1 / r dans le plan transverse 
(voir figure 4.27). 
La coupure sur eRcp sera fixee a 10° pour les canaux H 0 e+e- et H 0 vD, et a 3° 
pour les canaux H 0 qij. 
3) Le dernier critere concerne les paires de traces tangentes. Le nombre de 
photons convertis reconstitues atteint asymptotiquement un plateau en fonction 
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Figure 4.16: Rayon du vertex neutre pour des photons convertis. Les 
photons sont silectionnis sur la base de leur masse invariante dans l 'hypothese 
e+e- et de /'angle d'ouverture du V 0 • Les distributions pour /es donnies (points 
noirs) et pour la simulation Monte-Carlo (histogramme en trait plein} sont nor-
malistes aux nombre d'iuinements hadroniques. On distingue six rigions : 1} le 
tube a vide, e) le Ditecteur de Vertex VD, 9} la chambre a jet et 4) la chambre 
de diclenchement du Ditecteur lnterne ID, 5} la paroi interne de la TPC et 6} 
le volume gazeux de la TPC. Le disaccord dans la region 4 s'explique par une 
sous-estimation dans la simulation de la quantiti de matiere dans le Detecteur 
Interne. Ces lots comparables de photons convertis dans les donnees et la sim-
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Figure 4.17: Repartition des photons convertis dans les detecteurs de 
la region centrale (plan transverse). 
de bmarge qui correspond a une acceptance de 100% lorsque tous les / convertis 
pour lesquels les deux traces sont recontruites sont acceptes. Le bruit combina-
toire varie schematiquement comme l'inverse de la surface d'une sphere de rayon 
r centree sur le vertex principal, c 'est-a-dire en 1 / r 2 , et pour un rayon donne 
proportionnellement a la marge de tolerance. La premiere fa<;on de reduire le 
fond est evidemment d'imposer au V 0 un rayon minimal r min dans le plan trans-
verse, ma.is il fa.ut aussi trouver un compromis acceptance/rejection en ajustant 
la va.leur de c5marge. 
La valeur adoptee est bmarge = 1 cm. 
En resume on definit quatre parametres r min fJ max t: max et fJ max dont 
' ' z ' ">rip ' marge 1 
!es valeurs dependront de la valeur du rapport signal sur bruit qu'on desire, en 
fonction de !'analyse physique envisagee. Le choix de coupures sera motive par 
un souci constant de preserver une effi.cacite optimale, en particulier pour !es 
particules de tres longue distance de vol, tout en reduisant le fond combinatoire, 
et de minimiser les sources d'erreurs systematiques lors de la confrontation des 
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Figure 4.18: Repartition des photons convertis dans les detecteurs de la 
region centrale (plan Rz). On a reprisenti la coupure a 40° d'angle polaire 
sur la direction du V 0 • 
Hypotheses de masse. On forme pour chaque candidat V 0 la masse in-
variante, calculee au vertex neutre, dans les hypotheses de masses suivantes : 
e+ e-, 11'+11'-, ptr. Dans cette derniere hypothese, la masse du proton est attribuee 
a la particule d'impulsion la plus elevee. 
Radiographie de DELPHI. Le nombre de conversions de photons ob-
servees depend non seulement de l'efficacite de reconstruction des V 0 , mais aussi 
du nombre de longueurs de radiation rencontrees. La distribution de la position 
du point de conversion des photons fournit ainsi une veritable radiographie du 
detecteur central (figures 4.17 et 4.18). Les regions les plus peuplees correspon-
dent aux plus fortes densites de matiere. 
La comparaison avec la simulation du rayon de conversion des photons ( figu-
re 4.16) met en evidence certains desaccords, en particulier dans le Detecteur 
de Vertex et dans la chambre de declenchement du Detecteur Interne. Cette 
distribution a permis de corriger la quantite de matiere introduite dans la base 
de donnee de DELPHI pour ces detecteurs. 
En raison de ces desaccords, on ne peut comparer directement le nombre de 
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Figure 4.19: Spectre de masse des K 0 pour les donnees, sans coupure 
d'isolation. Le fond des A est reduit par une coupure sur la masse invariante 
dans l 'hypothese p7r. 
conversions n 'interviennent qu 'a partir du tube a vide pour un rayon superieur 
a 8 cm. 
Les photons convertis sont, on l'a dit, cinematiquement tres proches d'un signal 
de boson de Higgs de faible masse. La confrontation des donnees avec la simula-
tion est globalement satisfaisante, notamment dans la paroi interne de la TPC. 
Seule l'etude des K 0 permet pourtant d'estimer quantitativement l'efficacite 
relative de reconstruction des V 0 • 
Deficit de K 0 reconstruits dans les donnees. La figure 4.19 montre le 
signal des K 0 pour les donnees de 1990, sans coupure d'isolation. On peut esti-
mer le nombre de K 0 reconstruits par un ajustement gaussien, en decrivant le 
fond residue! par un polynome du troisieme degre. On observe dans ces condi-
tions un deficit de 27, 7 ± 0, 3% du nombre de K 0 recenses par rapport a la 
simulation Monte-Carlo. 
Le desaccord sur l'efficacite de reconstruction des K 0 entre les donnees et la 
simulation est d'autant plus marque que les K 0 sont peu isoles. Ainsi, lorsqu 'on 
selectionne des K 0 isoles de plus de 10° par rapport a la particule de plus de 
100 MeV /c d'impulsion et de plus de 30° par rapport a l'axe du jet le plus 
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Figure 4.20: Spectre de masse des K 0 et des A apres des coupures 
d'isolation preliminaires. Les donnies (points noirs} et la simulation 
Monte-Carlo {histogrammes en traits pleins) sont normalisies au nombre d'ivi-
nements hadroniques. Le deficit de K 0 dans les donnies (figure de gauche) 
est de 10, 8%. L 'accord donnies/simulation pour les A (figure de droite) est 
raisonnable. 
proche, le deficit n'est plus que de 10,8 ± 0,6% (figure 4.20). Dans les memes 
conditions d'isolation, aucun deficit significatif n'est observe sur le nombre de 
A reconstruits. 
Par mesure de prudence, la rejection du bruit de fond dans les analyses etant 
principalement basee sur des criteres d 'isolement tres stricts, on appliquera sys-
tematiquement une correction de 10,8% sur l'effi.cacite de reconstruction des V 0 
dans le Monte-Carlo. 
4.3.2 Coupures preliminaires d'acceptance du declenchement 
Position du probleme. La prise en compte soigneuse de l'effi.cacite de de-
clenchement constitue un aspect important de !'analyse, principalement clans 
le canal neutrino H 0 vv, evenements de tres faibles multiplicites ou !es seules 
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particules chargees sont les electrons de desintegration du boson de Higgs. 
Or, dans l'etat actuel des logiciels de simulation et d'analyse de DELPHI, on 
ne dispose pas de version definitive, complete et fl.able ( c'est-a-dire reprodui-
sant correctement les donnees) de la simulation du declenchement lors de la 
generation des evenements. Un algorithme (DELTRIG [53]) est en cours de 
developpement mais n'a pas ete suffisamment teste pour pouvoir etre utilise 
dans cette analyse. D'autre part, ii y a certaines composantes du declenche-
ment dont on maitrise mal les caracteristiques, en particulier vers l'avant, qui 
ont evo}ue dans le temps, dont }es seuils ont ete modifies OU qui ont ete inserees 
dans le systeme general du declenchement tardivement au cours de la campagne 
1990 de prises de donnees. 
On dispose en revanche de mesures experimentales precises des efficacites elec-
troniques de la plupart des composantes du declenchement, obtenues sur les 
donnees reelles pour des evenements de topologies donnees ' evenements hadro-
niques, leptoniques, rayonnement cosmique. Le principe de ces mesures est base 
sur la redondance entre les elements de declenchement. 
Acceptance geometrique du declenchement. On s'est dote d'une si-
mulation de !'acceptance geometrique du declenchement, dans laquelle on s'est 
restreint aux principales sous-composantes dont l'efficacite est connue et la sta-
bilite bien controlee. 
Les coupures d'acceptance du declenchement definissent des regions fiducielles 
d'application de tel ou tel declenchement. L'efficacite de ces coupures est ensuite 
convoluee avec les effets d 'inefficacite electronique qui tiennent compte des mo-
dules defaillants, et qui sont le resultat d'une mesure. Cette demarche concerne 
le declenchement de }'acquisition sur les etats finals a faible multiplicite. 
Cette approche du probleme presente l'avantage de minimiser les erreurs syste-
matiques inherentes a une simulation complete du declenchement, au detriment 
evidemment de l'efficacite globale de selection. 
Nous avons pris en compte pour cette analyse les declenchements suivants, dont 
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ID/ 0 D back to back 
ID/OD majority 
ID/ 0 D single track 
HP C back to back 
HPC majority 
HPC majority level 2 
TOF back to back 
TPC contiguity trigger 
EMF forward backward 
EMF high energy 
Le declenchement dans l'EMF, base sur l'energie totale deposee avec un seuil 
de 3 GeV, ou 8 GeV pour les depots uniques, est le seul pris en compte dans la 
region avant-arriere. 
Chaque declenchement est comptabilise a partir de sa date de mise en fonction-
nement, ou, plus precisement a partir du moment ou son fonctionnement s 'est 
stabilise. 
L'acceptance geometrique du declenchement sur les traces chargees est limitee 
par le detecteur interne a la region d'angles polaires compris entre 27° et 153°. 
Efficacite et normalisation des donnees. La serie de coupures d'ac-
ceptance geometrique du declenchement est introduite au debut de la chaine 
d'analyse. Les efficacites de coupures sont rapportees au nombre d'evenements 
satisfaisant les criteres de declenchement. 
Le nombre d'evenements attend us dans un canal donne pour une masse de boson 
de Higgs donnee, est obtenu a partir de la section efficace totale de production 
en appliquant !'ensemble des coupures d'acceptance et d'analyse, et en tenant 
compte de l'efficacite electronique. La luminosite integree totale est determinee 
a partir du nombre d'evenements hadroniques enregistres pendant !es periodes 
de donnees, au cours desquelles tous les sous-detecteurs utilises dans !'analyse 
etaient pleinement operationnels. Elle peut done varier en fonction de !'analyse. 
Le nombre d'evenements de signal attendu dans le canal H 0 ff s'ecrit de la 
fa~on suivante : 
{ <J(H
0 Z*)} I: (J (had) 
..fi ..fi 
x Br( Z 0 -+ ff ) x N had (vs) 
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(4.8) 
La valeur du rapport de branchement Br( Z 0 -+ ff) est obtenue a partir des me-
sures def (Z0 -+ ff) et f tot effectuees par DELPHI [7]. L'effi.cacite de selection 
des evenements Higgs s'ecrit sous la forme : 
€ corr X € sel X € trig 
0: X € trig (4.9) 
OU € ael est l'effi.cacite de selection, determinee sur des echantillons d'evenements 
Higgs engendres au pie. Cette effi.cacite inclut l'effet de !'acceptance geometrique 
du declenchement. € cor est un facteur eventuel de correction systematique 
sur l'effi.cacite de selection, et € trig l'effi.cacite electronique du declenchement. 
Lorsque plusieurs composantes du declenchement interviennent, € trig est estime 
par la somme des effi.cacites ponderees par les taux relatifs d'evenements Higgs 
qui satisfont aux differents criteres d'acceptance du declenchement. On estime 
que les declenchements sont correles de fa<;on maximale : lorsqu 'un evenement 
satisfait les criteres d'acceptance de plusieurs declenchements, on lui attribue 
l'efficacite electronique du declenchement le plus efficace. 
Evaluation des erreurs. Les erreurs statistiques sont dues d'une part a 
!'evaluation de la luminosite integree a partir des donnees hadroniques, d'autre 
part a la taille finie des echantillons Monte-Carlo. 
Pour chaque valeur de l'energie dans le centre de masse, l'erreur statistique sur 
la luminosite est en JN had (JS). On tient compte egalement des erreurs statis-
tiques sur r ( zo -+ ff) et r tot • 
Soit N 0 le nombre total d'evenements Monte-Carlo engendres dans le canal 
H 0 ff pour une masse donnee, et N le nombre d'evenements selectionnes, l'er-
reur statistique sur € Higgs(mHo) s'ecrit: 
6 € Higgs X € trig X € carr 
161 
L'erreur statistique globale est la somme quadratique des differentes erreurs s-
tatistiques. 
L'erreur systematique sur l'efficacite de selection est estimee en comparant les 
distributions des variables de selection pour les donnees et la simulation au voi-
sinage des coupures (voir Chapitre 6). On ajoute quadratiquement a cette erreur 
!'incertitude relative sur l'efficacite de declenchement. Les erreurs relatives sur 
l'efficacite de selection des evenements hadroniques et sur la contamination par 
les evenements r+r- participent egalement aux erreurs systematiques [7] 
8e had /e had ~ 1, 1% 
8cr /er ~ 0, 1% 
Entin, on tient compte de l'erreur systematique sur le rapport de branchement, 
et de l 'erreur theorique relative sur le rapport des sections efficaces R,,. ( y'S) = 
a(H0 Z*)/a(had), qui est estimee a 2% pour toutes les energies. Les differentes 
erreurs systematiques sont ajoutees lineairement. Les limites sont obtenues en 
retranchant un ecart standard au nombre d'evenements attendu, les erreurs 
statistiques et systematiques etant ajoutees quadratiquement, et en diminuant 
egalement le fond attendu d'un ecart standard. 
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4.3.3 Boson de Higgs produit avec des leptons charges 
mHo (MeV /c2) Efficacites (%) Signal attendu 
25 2,3 ± 0,6 ± 0,1 1,4 ± 0,4 ± 0,0 
50 10,7 ± 1,3 ± 0,2 6,4 ± 0,8 ± 0,2 
100 17,2 ± 1,6 ± 0,4 9,4 ± 0,8 ± 0,3 
150 20,4 ± 1,7 ± 0,5 10,7 ± 0,8 ± 0,3 
200 16,6 ± 1,6 ± 0,4 8,7 ± 0,7 ± 0,2 
Table 4.3: Efficacite d'analyse et signal attendu dans le canal H 0 e+e-
Les canaux H 0 e+e- ou H 0 µ+µ-, avec H 0 -+ e+e-, souffrent d'un bruit de fond 
abondant provenant d 'evenements leptoniques radiatifs e+ e- -+ e+ e-,, OU le 
photon se convertit dans la matiere du detecteur. 11 n'y a pas de critere rejectif 
permettant de distinguer une conversion de photon de la des integration d 'un 
boson de Higgs de faible masse. On sait neanmoins que pour des masses tres 
faibles, inferieures a une dizaine de MeV /c2, le boson de Higgs aurait une duree 
de vie ne permettant pas d'en observer la desintegration a l'interieur de notre 
appareillage. 
Criteres d'association, Ils sont tres larges, dans le but de minimiser autant 
que possible les erreurs systematiques dues a l'accord imparfait entre le Monte-
Carlo et les donnees dans le cadre de la reconstruction de V 0 • Une coupure a 2 
cm sur le rayon projete du vertex neutre est destinee a eliminer les evenements 
quatre-fermions : 
6zfax = 1 cm, cmax = cmax = 100 6max = 1 cm rmin = 2 cm 
<.,,rip <.,,z ' marg ' (4.10) 
Coupures de selection. Les coupures de selection sont destinees avant 
tout a combattre le fond de photons convertis. Elles sont ha.sees sur !'isolation, 
!'impulsion et la masse du V 0 dans l'hypothese e+ e- : 
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mHo (MeV /c2) I Efficacites (%) Signal attendu 
25 2,6 ± 0,5 ± 0,1 1,6 ± 0,3 ± 0,1 
50 9,3 ± 1,0 ± 0,3 5,6 ± 0,6 ± 0,2 
100 17,5 ± 1,2 ± 0,5 9,5 ± 0,7 ± 0,3 
150 21,5 ± 1,3 ± 0,6 11,3 ± 0,7 ± 0,4 
200 20,5 ± 1,3 ± 0,6 10,7 ± 0,7 ± 0,4 
Table 4.4: Efficacite d'analyse et signal attendu clans le canal H 0 µ+µ-
1) On selectionne des evenements contenant un V 0 accompagne de deux, et 
seulement deux, traces de charges opposees provenant de la region d 'interaction 
(!6ripj ~ 5 cm , j6zl ~ 10 cm). Chacune des traces doit avoir une impul-
sion superieure a 3 GeV /c la somme des deux impulsions etant superieure a 
10 Ge v I c. L 'angle d 'acolinearite des deux particules doit etre inferieur a 60°. 
Ces coupures preliminaires sont destinees a eliminer les interactions faisceau-
gaz ou faisceau-tube a vide. Les coupures en impulsion sont suffisamment laches 
pour s'appliquer avec une efficacite comparable au canal H 0 r+r- ou chacun des 
deux r se desintegre en une seule particule chargee. 
2) L'angle du Y 0 par rapport a l'axe des faisceaux doit etre superieur a 30°, 
et son impulsion transverse superieure a 500 MeV /c. 
Ces coupures sont destinees a reduire le fond de photons convertis emis dans 
l'etat initial a bas angle, OU la probabilite de conversion est plus elevee. 
3) L'angle du V 0 rapporte au lepton le plus proche doit etre superieur a 
30°. L'impulsion transverse du Y 0 par rapport au lepton le plus proche doit etre 
superieure a 500 MeV /c. 
Une coupure d'isolation plus stricte pour eliminer les photons convertis rayon-
nes dans l'etat final ne s'impose pas : des photons durs peuvent en effet etre 
emis a tres grand angle. 
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4) L'impulsion du V 0 doit etre superieure a 1 GeV /c. 
C'est la encore une limite relativement basse, si l'on considere que l'impulsion 
du boson de Higgs est en moyenne de 8 GeV /c. Une proportion importante des 
photons emis a grand angle sont durs, et une coupure plus stricte sur !'impulsion 
serait plus nefaste au signal qu 'efficace contre un tel fond, et cela pour deux 
raisons. La premiere est liee au pouvoir separateur entre les traces energiques 
proches, qui fait chuter l'efficacite de reconstruction des V 0 de haute impulsion. 
La seconde tient a !'acceptance geometrique des elements de detection qui pour 
des Higgs de plus faible masse et de longue duree de vie, privilegie de facto 
la partie inferieure du spectre d'impulsion, une impulsion faible augmentant la 
probabilite de desintegration a l'interieur du detecteur. 
5) La mass·e invariante du V 0 dans l'hypothese e+e- doit etre inferieures a 
10 MeV /c2• 
Cette coupure est tres rejective pour les photons convertis et n'affecte le signal 
que dans la region des tres faibles masses ( mHo < 50 Me V / c2), qui est exclue 




une branche 74,3 I 
une branche 
-
trois branches 23,8 
trois branches 
-
trois branches 1,9 
Table 4.5: Proportion des evenements e+ e- -n·+r- dans les differentes 
topologies. 
Modification des coupures dans le cas de r dans l'etat final. Pour 
une impulsion de 45 Ge V / c la distance moyenne de vol du r est de 200 µm, 
c'est-a-dfre tres superieure a l'elargissement du faisceau en y, Uy = 15 µm, et de 
l'ordre de l'elargissement en x, Uz ~ 200 µm. La distance de vol du r est me-
surable dans DELPHI grace au Detecteur de Vertex VD[54J. Neanmoins, pour 
notre application, on peut considerer que le r se desintegre au point d 'interac-
tion. 
La desintegration du r en une particule chargee, un neutrino tau et des parti-
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cules neutres ( desintegration en une branche) representent 86,1 % des cas, les ca-
naux leptoniques r- - e-vev,,. et r- - µ-vµv,,. en representant chacun 17,8%. 
Les desintegrations restantes se font en trois pions charges r- - 7r-1l"-7r+v,,., le 
plus sou vent par l'intermediaire de la resonance vectorielle p0 selon r- - 7r- p0 v,,. 
et p0 - 7r+ 7r- avec mpo = 768 Me V / c2 , et parfois accompagnes de photons de 
desintegration d'un 7r 0 • Ce sont les desintegrations en trois branches, qui re-
presentent 13,8% des cas. 
Les proportions des evenements e+e- - r+r- dans les differentes topologies 
sont presentees dans la table 4.5. Les evenement e+e- - r+r- sont le plus sou-
vent caracterises par une forte energie visible manquante, une partie de l 'energie 
disponible etant cedee aux neutrinos indetectes. 
L'abondance relative des evenements du type une branche-trois branches conduit 
a appliquer un traitement particulier a la recherche du boson de Higgs dans cet-
te topologie. Les coupures definies precedemment sont reconduites telles quelles, 
a l'exception de celles concernant les particules accompagnant le V 0 : 
1) On demande 4 traces chargees dont une doit etre seule dans !'hemisphere 
qu'elle definit. Nous l'appellerons la particule isolie. La particule isolee doit 
avoir une impulsion superieure a 3 GeV /c. La charge totale des 4 particules 
doit etre nulle. 
Les impulsions des trois particules du Jet, doivent etre comprises a l 'interieur 
d'un cone de demi-angle au sommet egal a 15°' et dont l'axe est la resultante de 
la somme de leurs impulsions. On calcule les angles d'acolinearite et d'isolation 
du V 0 , ainsi que }'impulsion transverse du V 0 , par rapport ace meme axe, l'axe 
du Jet, la valeur des coupures de selection restant identiques. 
Resultats dans les canaux H 0 e+e-. Uanalyse a ete menee sur !'ensemble 
des donnees enregistrees par DELPHI en 1990, correspondant a une luminosite 
integree de 5 360 nb- 1 . 
Neuf evenements ont ete selectionnes dans les donnees pour un fond attendu 
de 12, 5 ± 2, 2 evenements attend us dans les canaux e+ e- - e+ e-,. Les candi-
dats se repartissent en 3 evenements µ+ µ-' 5 evenements e+ e- et 1 evenement 
r+ r-. Aucun candidat ne pose de probleme quant a son interpretation en tant 
qu'evenement leptonique radiatif. 
Comme dans toutes les analyses presentees ici, l'efficacite de reconstruction 
des V 0 est corrigee systematiquement de 10,8%. Les efficacites d'analyse et le 
nombre d'evenements de signal attendus pour differentes masses sont proposes 
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Figure 4.21: Signal attendu et limite a 99% de niveau de conftance dans 
les canaux H 0 e+ e-. 
En tenant compte du nombre d'evenements observes et du fond attendu, l'ana-
lyse dans les canaux H 0 e+ e- permet d'exclure l'existence du boson de Higgs 




ffiHo (MeV /c2) Efficacites (%) Signal attendu 
25 2,0 ± 0,5 ± 0,1 1,2 ± 0,3 ± 0,0 
50 5,7 ± 0,8 ± 0,2 3,4 ± 0,5 ± 0,1 
100 11,9 ± 1,1 ± 0,4 6,5 ± 0,6 ± 0,3 
150 13,6 ± 1,1 ± 0,5 7,2 ± 0,6 ± 0,3 
200 13,5 ± 1,1 ± 0,5 7,1 ± 0,6 ± 0,3 
Table 4.6: Efficacite d'analyse et signal attendu dans le canal H 0 r+r-
I 
mHo (MeV /c2 ) Nombre d'evenements attendus 
25 4,2 ± 0,6 ± 0,1 
50 15,5 ± 1,1 ± 0,3 
100 25,5 ± 1,3 ± 0,5 
150 29,1 ± 1,3 ± 0,6 
200 26,4 ± 1,2 ± 0,5 
Table 4.7: Signal attendu dans les canaux H 0 f+f,- • 
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4.3.4 Boson de Higgs produit avec des neutrinos 
On envisage maintenant la reaction e+ e- -+Z* H 0 avec Z* -+ vv et H 0 -+ e+ e-. 
Ce canal presente un taux de comptage six fois superieur a celui des canaux de 
leptoniques H 0 e+ e-, pris individuellement. 
Le canal H 0 vD est le plus prometteur pour !'observation d'un signal de Higgs, 
par l'etude des evenements hadroniques avec forte impulsion manquante, et 
aura, le cas echeant, la contribution dominante a l'etablissement d'une limite 
inferieure sur la masse du boson de Higgs pour les masses elevees. 
Dans la gamme de masses inferieures a 2mµ, la topologie des evenements H 0 vD, 
ou l'on observe la desintegration H0 __.. e+ e-, est claire, et les bruits de fond 
physiques sont aisement reduits. On se heurte en contre-partie au probleme 
delicat du declenchement de !'experience sur les evenements de faible multipli-
cite et de faible energie visible. Ce probleme a motive l'etude de !'acceptance 










Figure 4.22: Diagrammes de Born pour la diffusion Bhabha. 
Bruits de fond physiques dans le canal H 0 vv. Le signal dans ce canal 
est une paire e+ e- unique issue d'un vertex decale. Les processus qui produisent 
le bruit de fond le plus important sont : 
1) La diffusion Bhabha radiative e+ e- -+ e+ e-1 avec conversion du photon, 
dans lesquels les particules finales sont emises a faibles angles, et ne sont pas 
detectees dans la partie centrale de l'appareillage (figure 4.22). 
Ce fond peut etre reduit par !'application de vitos calorimetriques dans l'EMF 
et dans les calorimetres de mesure de la luminosite situes a tres bas angle. 
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2) La production d'une paire vii accompagnee par un photon rayonne clans 
l 'etat initial et converti. 
Le processus vii"y est d'une grande importance car il intervient clans l'une des 
methodes proposees pour le comptage des neutrinos Iegers. La reaction se fait 
par l'intermediaire d'un Z 0 avec une contribution par l'echange d'un W dans la 
voie t. Cette source de bruit de fond a une section effi.cace totale de plusieurs 
ordres de grandeur inferieure a celle de la diffusion Bhabha, mais ne peut pas 
etre signee par des depots d'energie clans les differents calorimetres vers !'avant 
(EMF, SAT, VSAT). 
e+ 
a 
3) la production de paires e+e- par fusion de deux photons, ou processus // 
( un des processus di ts a quatre fermions)' clans laquelle les particules initiales 
sont diffusees a angle sufisamment bas pour echapper a la detection (figure 4.23). 
La section effi.cace tota.le du processus 1'1 est considerable ma.is la paire de 
fermions est produite preferentiellement avec une basse impulsion transverse. 
La. contribution de ce fond est reduite lorsqu'on demande un vertex neutre 
decale (de 2 cm par exemple). 
Coupures de selection. On conserve les memes criteres de definition des 
Y 0 que dans la section precedente (voir 4.10). 
1) On selectionne des evenements contenant uniquement un Y 0 • L 'evenement 
ne doit contenir aucune autre trace chargee provenant de la region d'interaction, 
ni aucune trace d'impulsion superieure a 200 MeV /c. 
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ill Ho Acceptance geometrique Efficacite Efficacite 
(MeV /c2) du declenchement (%) d'analyse (%) globale (%) 
25 3,2 2,5 0,1 ± 0,1 ± 0,0 
50 10,4 6,8 0,7 ± 0,3 ± 0,0 
100 18,5 7,7 1,4 ± 0,4 ± 0,0 
150 24,9 12,6 3,1 ± 0,6 ± 0,1 
200 24,4 21,1 5,2 ± 0,7 ± 0,2 
Table 4.8: Efficacites dans le canal H0 vv pour la periode 1. 
ill Ho Acceptance geometrique Efficacite Efficacite 
I (MeV /c2 ) 
I 
du declenchement (%) d'analyse (%) globale (%) 
25 3,6 6,9 0,3 ± 0,2 ± 0,0 
50 11,0 9,6 1,0 ± 0,3 ± 0,0 
100 23,1 17,8 4,1 ± 0,6 ± 0,1 
150 30,1 21,4 6,5 ± 0,8 ± 0,2 
200 31,9 28,2 9,0 ± 0,9 ± 0,3 
Table 4.9: Efficacites dans le canal H 0 vv pour la periode 2. 
2) L'impulsion du Y 0 doit etre superieure a 1 GeV/c, son impulsion trans-
verse superieure a 500 MeV /c. L'angle du Y 0 par rapport a l'axe des faisceaux 
doit etre superieur a 40°. 
Cette derniere coupure, qui est de loin la plus rejective, correspond a la coupu-
re d 'isolation introduite dand I' analyse H 0 e+ e-, par rapport a un electron final 
d'un evenement Bhabha emis dans le tube a vide avec un angle polaire inferieur 
a. 10°. 
3) Les calorimetres vers l'avant sont utilises en veto, avec un seuil de 20 GeV, 
deposes dans un seul bloc de verre au plomb de l'EMF, et un seuil de 5 Ge V 
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ffiHo Acceptance geometrique Efficacite Efficacite 
(MeV /c2) du declenchement (%) d'analyse (%) globale (%) 
25 5,0 17,4 0,9 ± 0,3 ± 0,0 
50 16,0 21,8 3,5 ± 0,6 ± 0,1 
100 41,3 29,3 12,1 ± 1,1 ± 0,4 
150 57,1 26,6 15,2 ± 1,2 ± 0,4 
200 62,3 31,7 19,8 ± 1,3 ± 0,6 
Table 4.10: Efficacites dans le canal H0 vV pour la periode 3. 
dans un module du SAT. 
4) On definit un cone dont l'axe est la droite de support de l'impulsion du 
V 0 et de demi-angle au sommet egal a 30°. On considere le cone complet, avec 
un demi-cone dans la direction de l'impulsion, et un demi-cone dans la direc-
tion opposee. On demande qu'a l'interieur de ce cone, il n'y ait aucun depot 
de plus de 20 Ge V dans un module du calorimetre electromagnetique central 
HPC, qu'il n'y ait pas de depot de plus de 5 GeV dans une seule tour du ca-
lorimetre hadronique HAB, ou que plus de deux tours du calorimetre ne soient 
touchees, et qu'il n'y ait pas d'activite dans plus d'une couche du meme secteur 
des chambres a muons de la partie centrale MUB. 
Cette ultime coupure n 'a aucune incidence sur le signal. Elle est specifiquement 
conc;ue pour combattre les evenements leptoniques radiatifs dans l'etat final OU 
les leptons finals echappent a la detection dans la TPC par l'une de ses zones in-
efficaces. Cela concerne les particules emises avec un angle polaire proche de 90°, 
OU les particules s'engageant dans l'intervalle qui separe deux secteurs adjacents 
de la TPC. Dans la pratique, ces traces chargees devraient etre reconstruites a 
l'aide des points de mesure obtenus dans le Detecteur de Vertex, le Detecteur 
Interne et le Detecteur Externe dont les secteurs sont decales par rapport a ceux 
de la TPC. Cette reconstruction n'est cependant pas efficace a 100%, et en tout 
etat de cause n'est pas parfaitement reproduite par la simulation Monte-Carlo. 
Le choix de la valeur du demi-angle au sommet assure le lien avec !'analyse 
H 0 £+1,-. On se menage ainsi la possibilite de recuperer des candidats dans le 
canal H0 £+f,-, qui pour des questions d'acceptance geometrique, n'auraient pu 
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etre selectionnes precedemment. 
Controle des deux dernieres coupures. Les coupures 3) et 4) sont par-
ticulierement sensibles a tout dysfonctionnement !ors de la prise de donnees. 
Ainsi, la presence de bruit electronique fortuit clans l'un OU l'autre des calo-
rimetres ou clans les chambres a muons par exemple, pourrait conduire a rejeter 
a tort un candidat acceptable. De plus, lors de la reconstruction de l'evenement, 
!'association entre les traces chargees et les calorimetres peut echouer, simulant 
ainsi un depot calorimetrique neutre. 
Ces coupures sont appliquees in fine apres une etude par des moyens graphiques 
de tous les evenements ayant satisfait aux coupures 1) et 2). Dans le lot de ces 
evenements preselectionnes, 19 au total sur !'ensemble des donnees, aucun pro-
bleme majeur n'a pu etre decele et les coupures finales ont pu etre appliquees. 
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Figure 4.24: Signal attendu et limite a 99% de niveau de confiance clans 
le canal H0 vv. 
Resultats dans le canal H0 vv. On distingue trois periodes de prises de 
donnees en 1990. La seconde periode debute lorsque le fonctionnement du de-
clenchement IOSI s'est stabilise, la troisieme periode lorsque le declenchement 
de continuite TPC-CT a ete introduit clans le systeme de declenchement. 
L'acceptance du declenchement, les efficacites d'analyse et le nombre d'evene-
ments attendus sont presentes clans !es tableaux 4.8 a 4.14, pour differentes 
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masses de boson de Higgs. 
Aucun evenement n'est selectionne dans cette analyse. L'analyse dans le ca-
nal H 0 vv permet ainsi d'exclure !'existence du boson de Higgs standard entre 
40, 1 MeV /c2 et le seuil des muons, a 99% de degre de confiance (figure 4.24). 
En combinant les recherches dans les canaux leptoniques H 0 t+e- et H 0 vv, on 
obtient une limite de 35, 5 Me V / c2 a 99% de degre de confiance. 
mHo (MeV /c2 ) Nombre d'OvOnements attendus I 
25 0,1 ± 0,1 ± 0,0 
50 0,7 ± 0,3 ± 0,0 
100 1,3 ± 0,4 ± 0,1 
150 2,9 ± 0,5 ± 0,1 
200 4,7 ± 0,6 ± 0,2 








Nombre d'evenements attendus I 
0,1 ± 0,1 ± 0,0 
0,7 ± 0,2 ± 0,0 
1,8 ± 0,3 ± 0,1 
2,7 ± 0,3 ± 0,1 
3,8 ± 0,4 ± 0,1 
i 
I 
Table 4.12: Signal attendu dans le canal H 0 vv pour la periode 2. 
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ffiHo (MeV /c2) Nombre d'evenements attendus 
25 1,7 ± 0,5 ± 0,1 
50 6,7 ± 1,2 ± 0,2 
100 21,3 ± 2,0 ± 0,6 
150 25,5 ± 2,1 ± 0,7 
200 33,0 ± 2,4 ± 0,9 
Table 4.13: Signal attendu dans le canal H 0 vv pour la periode 3. 
I I 
, I 
ffiHo (MeV /c2) I Nombre d'evenements attendus I 
25 1,9 ± 0,6 ± 0,1 
50 8,2 ± 1,2 ± 0,2 
100 24,5 ± 2,0 ± 0,6 
150 31,1 ± 2,2 ± 0,8 
200 41,4 ± 2,5 ± 1,0 
Table 4.14: Signal attendu dans le canal H0 vD • 
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4.3.5 Boson de Higgs produit avec des jets hadroniques 
Un bruit de fond abondant. Les canaux H 0 qq representent plus de 70% 
de l'ensemble de tous les canaux H 0 ff. La mise en evidence du signal est 
cependant beaucoup plus complexe que dans les canaux leptoniques, car ces 
canaux souffrent d'un bruit de fond tres abondant. 
Ce sont encore les photons convertis qui constituent la principale source de 
bruit de fond, du fait de leur abondance dans les evenements hadroniques, 
et de leur similitude cinematique avec une desintegration du boson de Higgs, 
meme etat finale+ e- de faible masse invariante. La grande majorite des photons 
proviennent de la desintegration des ?r0 , toujours radiative, selon ?r0 - 11 a 
98,8% OU ?r0 - e+e-1a1,2%. Viennent s'ajouter les photons durs produits dans 
les etats initiaUX OU finals, ainsi que CeUX emis par rayonnement de freinage par 
les particules chargees lors de la traversee du detecteur. 
Les hadrons etranges, en particulier les A, peuvent egalement contaminer un 
eventuel signal et devront etre elimines autant que possible sur la base de leur 
masse invariante et de leur distance de vol. Les K 0 se concentrent dans le spectre 
e+e- en un pie de reflexion a haute masse (figure 4.26). Ils contaminent peu la 
region de masse qui nous interesse ici. 
Il faut mentionner enfin la contribution non negligeable du fond combinatoire 
dans les evenements de desintegration hadronique du Z 0 , la multiplicite au LEP 
etant en moyenne de 18 particules chargees par evenement hadronique. Cela 
conduit a adopter des coupures de definition de V 0 plus strictes. En particulier 
la distance dans le plan transverse du vertex neutre par rapport au vertex 
principal de l'evenement devra desormais etre superieure a 5 cm. Cette coupure 
permet d'adopter une coupure plus severe sur l'alignement €r<pl a 3°' tout en 
restant a plus de deux ecarts standard quelque soit le rayon du vertex neutre 
(figure 4.27). 
De plus, on restreint l'etude aux V 0 dont l'angle polaire est compris entre 40° 
et 140°. Cette restriction assure une meilleure resolution sur les impulsions des 
particules constituant le V 0 qui, pointant dans la zone d'acceptance du detecteur 
externe, sont mesurees avec un bras de levier plus important. On reduit de plus 
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Figure 4.25: Distribution des V 0 dans le plan (m(7r7r), m(p7r)) pour les 
donnees, apres des coupures d 'isolation preliminaires. On distingue /es 
trois classes majoritaires de V 0 • La masse p7r est calculie en assignant la masse 
du proton d la particule la plus energique. On a representi le lieu d 'un boson 
de Higgs de 100 MeV /c2 et de 1, 3 GeV /c d'impulsion. Cette figure i//ustre la 
difficulti d 'extraire le signal du fond de photons convertis et de A. 
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Figure 4.26: Reftexion des K 0 et des A dans le spectre de masse e+ e-. On 
prisente le lieu des K 0 (figure du hau.t) dans le plan (m(e+e-),m(p7r)), et le lieu 
des A (figure du milieu) dans le plan (m(e+e-),m(11'11')). Les points sont distants 
de 2° d'angle de disintegration par rapport a la ligne de vol du hadron etrange. 
Dans le cas des A, l 'angle est difini par le proton. Les valeurs extremes de 
l'angle de disintegration sont indiquies. La figure du bas est le spectre de masse 
e+ e- obtenu pour les donnies apres des coupures d 'isolation priliminaires. On 
voit que si les A contaminent toute la gamme de masse etudiee, les K 0 sont 
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Figure 4.27: Ecart-type de la distribution en angle d'alignement projete 
dans le plan transverse eatp, en fonction du rayon du vertex neutre, 
pour des K 0 et des A identifies dans les donnees. La distribution est 
ajustie par une fonction en l/r. Lafleche indique la coupure a 5 cm sur le 
rayon du vertex neutre, qui est retenue pour cette analyse, la coupure sur eaip 
etant fizie a 3°. 
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ffiHo (MeV /c2) Efficacites (%) Signal attendu j 
25 0,5 ± 0,3 ± 0,0 6,4 ± 3,3 ± 0,4 
50 1,3 ± 0,3 ± 0,1 16,6 ± 3,9 ± 0,9 
100 3,8 ± 0,6 ± 0,2 42,9 ± 6,3 ± 2,3 
150 4,3 ± 0,7 ± 0,2 46,9 ± 8,1 ± 2,5 
200 3,3 ± 0,7 ± 0,2 35,3 ± 7,1 ± 1,9 
Table 4.15: Efficacite d'analyse et signal attendu dans le canal H 0 qq 
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Coupures de selection. 
1) Selections preliminaires. On selectionne les evenements con tenant 
plus de six traces chargees d'impulsion superieure a 100 MeV /c et provenant de 
la region d 'interaction parmi lesquelles on a pu reconstruire au moins un V 0 • 
L'energie totale dans chacun des hemispheres avant-arriere doit etre superieure 
a 3 Ge V, et la somme scalaire de I 'impulsion les particules char gees doi t etre 
superieure a 15 GeV. 
Ces coupures preliminaires selectionnent des evenements de desintegration ha-
dronique du Z 0 , avec une faible contamination d'evenements e+e- -+r+r-. 
Lorsque plusieurs V 0 sont presents dans un meme evenement, ils sont etudies 
sucessivement. 
2) Topologie de jets. L'evenement, V 0 exclu, doit contenir deux ou trois 
jets hadroniques. 
L'algorithme de formation des jets, LUCLUS, est utilise avec les parametres 
standard definis pour les energies du LEP . Le complementaire de l'angle entre 
les deux jets de plus hautes multiplicites doit etre superieur a 60°. Dans le cas de 
trois jets, on choisit ainsi d'attribuer le jet le moins peuple au gluon, et l'angle 
defini est un estimateur de l'acolinearite entre les directions initiales des deux 
quarks, avant hadronisation. 
3) Impulsion et isolation du V 0 • Chaque particule de la paire doit avoir 
plus de 200 MeV /c d'impulsion. Le V 0 doit avoir plus de 1 GeV /c d'impulsion 
transverse, et plus de 1 GeV /c d'impulsion par rapport au jet le plus proche. 
L'angle d'isolation du V 0 par rapport a la particule chargee la plus proche 
de plus de 1 GeV /c d'impulsion, doit etre superieur a 40° et l'angle au jet le 
plus proche superieur a 60°. De plus, la somme des impulsions projetees sur 
la direction du V 0 de toutes les particules chargee~ comprises dans un cone 
construit autour de cet axe et dont le cosinus du demi-angle au sommet est egal 
a 0,7 (45°34'), doit etre inferieure a 2 GeV /c (figures 4.28 a 4.30). 
4) Elimination des hadrons etranges. Une coupure a 120 MeV /c sur 
l'impulsion transverse des particules du V 0 par rapport a la ligne de vol elimine 
plus de 80% des K 0 (figure 4.31). Une seconde coupure elimine les V 0 dont la 
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Figure 4.28: Comparaison donnees/Monte-Carlo pour les photons con-
vertis. La coupure a 60° sur I 'angle du V 0 par rapport au jet le plus proche est 
indiquie par une fleche. 
Ces coupures ont peu d'effet sur le signal pour des masses de boson de Higgs 
inferieures a 210 Me V / c2• On rejette les candidats V 0 dont la masse invariante, 
dans l'hypothese 11"+11"-, est compriseentre 480 MeV /c2 et 510 MeV /c2, lorsque le 
parcours est inferieur a deux distances de vol du K 0 pour l'impulsion consideree, 
et ceux dont la masse invariante, dans l'hypothese p7r- ou p7r+, est comprise 
entre 1110 Me V / c2 et 1120 Me V / c2 lorsque le parcours est superieur a deux 
distances de vol du A (figure 4.32). 
5) Elimination des photons convertis. Les candidats dont la masse 
dans l'hypothese e+ e- est inferieure a 10 Me V / c2 sont rejetes. Les candidats 
dont la masse e+ e- est inferieure a 50 Me V / c2 et tels que le rayon du vertex 
neutre est compris entre 8 et 14 cm d'une part, ou 20 et 35 cm d'autre part, 
sont egalement rejetes (figure 4.16). 
Ces coupures sont destinees a eliminer les I la OU leur probabilite de conversion 
est la plus elevee (tube a vide, Detecteur de Vertex, enceinte interne de la TPC). 
On exclut egalement la chambre de declenchement du detecteur interne en raison 
























0 10 20 
angle d isolation 
du 1 converti 
par rapport 
a la particule 
de plus de 1 GeV /c 
la plus proche 




Figure 4.29: Comparaison donnees/Monte-Carlo pour les photons con-
vertis. La coupure a 40° sur l'angle du V 0 par rapport a la particule la plus 
proche de plus de 1 Ge V / c d 'impulsion est indiquie par une fteche. 
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Figure 4.30: Comparaison donnees /Monte-Carlo pour les photons con-
vertls. La coupure d 2 GeV /c sur la somme des impulsions pro;'eties sur l'axe 
du V 0 est indiquie par une fieche. 
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Figure 4.31: Representation de Armenteros pour les donnees apres des 
coupures d'isolation preliminaires et une rejection partielle des pho-
tons convertis. L 'impulsion transverse des particules constituant le V 0 par 
rapport a sa ligne de vol est representie en fonction de la difference algibrique 
des impulsions longitudinales rapportie a /'impulsion du V 0 • La coupure a 
120 MeV /c sur /'impulsion transverse (indiquee par une fteche} elimine 80% 
des K 0 • Le lieu d'un boson de Higgs de 210 MeV /c2 et de 8 GeV /c d'impulsion 
est egalement representi. 
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Figure 4.32: Effet des coupures de rejection des hadrons etranges. 
On prisente le spectre de masse experimental dans l 'hypothese e+ e- apres des 
coupures d'isolation priliminaires (figure de gauche} auquel on a superpose un 
signal de boson de Higg8 de 100 MeV /c2 normalise d la lu.minositi :'ntigrie. 
Le spectre de droite est obtenu apres application des coupures de ri;'ection des 
hadrons itanges, a /'exception de la coupure a 250 MeV /c2 qui est indiquie par 
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Figure 4.33: Signal attendu et limites a 95% et 99% de niveau de con-
fiance dans le canal n°qq. 
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Figure 4.34: Exclusion de la zone 0 < my" < 2mµ a 99% de degre de con-
fiance. L 'analyse V 0 dans les canaux leptoniques no e+ e- et n° vv est comb1nee 
avec la recherche d 'un boson de Higgs ichappant a la detection. 
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Resultats dans le canal H0 qq. Neuf candidats sont selectionnes en 1990 
dans le canal H 0 qq. L'un des candidats presente un A isole energique qui se 
desintegre dans la TPC a 70 cm de l'axe des faisceaux. Cinq candidats contien-
nent un photon converti isole. Deux de ces photons convertis sont reconstruits 
a l'interieur de la TPC a proximite de la cage interne. L'etude des fl.ls de la 
TPC indique que ces photons se convertissent en realite dans la paroi inter-
ne de la TPC. Les autres photons se convertissent dans le detecteur interne. 
A deux reprises, l'axe du photon converti pointe vers un photon dans le calo-
rimetre electromagnetique, ce qui indique que le photon converti est issu de la 
desintegration d 'un 7r0 • Les trois autres candidats ne sont pas identifies de fa<;on 
certaine. Il s'agit probablement d'associations fortuites. 
Le fond attendu a ete estime a 9, 3±3, 1 sur un echantillon d'evenements Monte-
Carlo e+ e- -+ qq equivalent a la luminosite integree. 
L 'effi.cacite de declenchement sur les evenements hadroniques qui satisfont aux 
deux premiers criteres de selection est de 100~~ %. Nous avons applique le 
facteur correctif de 10,8% sur l'effi.cacite de reconstruction de V 0 • Les erreurs 
systematiques residuelles sont fixees tres largement a 5% par l'etude de la distri-
bution des variables cinematiques de coupure sur des lots equivalents de photons 
convertis dans les donnees et le Monte-Carlo (figures 4.16 et 4.28- 4.30). Les ef-
ficacites dans ce canal etant tres faibles, l'erreur sur le nombre d'evenements 
attendus est dominee par la statistique Monte-Carlo. Les effi.cacites et le nombre 
d'evenements attendus sont presentes dans le tableau 4.15. 
La chute du nombre d'evenements attendus a l'approche du seuil des muons 
(figure 4.33) est due d'une part a l'augmentation du rapport de branchement 
H 0 -+ 11, d'autre part a la coupure sur le rayon du vertex neutre a 5 cm. A 
faible masse, l'effi.cacite chute plus rapidement que dans les canaux leptoniques 
en raison des coupures plus strictes necessaires pour reduire le fond de photons 
convertis a un niveau acceptable. C'est pourquoi, malgre une section effi.cace 
elevee, le canal H 0 qq n'est pas competitif avec les canaux leptoniques. 
Cette recherche permet d'exclure !'existence du boson de Higgs standard entre 
45, 5 MeV /c2 et 2mµ a 95% de degre de confiance, et entre 54, 6 MeV /c2 et 2mµ 
a 99% de degre de confiance (figure 4.33). En combinant les canau·x H 0 qq et !es 
canaux leptoniques, on obtient une limite de 29, 2 Me V / c2 a 95% de degre de 
confiance, et de 33,6 MeV /c 2 a 99% de degre de confi.ance (figure 4.35). 
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Figure 4.35: Probabilite d'existence du boson de Higgs standard sous 
le seuil de desintegration en deux muons. La courbe c (en pointilUs) 
represente la probabilite pour les analyses combine es. L 'existence du boson de 
Higgs est exclue dans toute la gamme de masse a 99, 99% de niveau de confiance. 
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4.4 Conclusion 
· Avant le demarrage du LEP, l'existence du boson de Higgs standard etait ex-
clue de fa<;on non-ambigiie dans la gamme des masses comprises entre 1,2 et 
52 Me v I c2 ' a 90% de degre de confiance. L 'experience tres simple realisee par 
Davier & Nguyen Ngoc [52] ne souffre pas d'incertitude theorique due a l'inter-
action forte, reposant uniquement sur le couplage du boson de Higgs a l'electron, 
qui intervient dans sa production par Bremsstrahlung lors du passage d'un fais-
ceau d'electron de 1,6 GeV dans la matiere, et dans sa desintegration en deux 
elec~rons. La limite inferieure est due a la sensibilite de l'experience aux seuls 
etats finals de desintegration en deux electrons, mais aussi au parcours moyen 
du boson de Higgs qui est d'autant plus long que sa masse est faible. 
Au LEP, le spectre d'impulsion du boson de Higgs produit selon le processus de 
Bjorken est une fonction de sa masse uniquement. Pour une masse donnee, l 'al-
lure de ce spectre ne depend que du couplage du boson de Higgs au Z 0 , lui-meme 
fondamental dans la theorie. Ainsi, les caracteristiques du systeme reculant face 
au boson de Higgs, qui provient de la desintegration d'un boson Z 0 virtuel, sont 
fixees cinematiquement. Cela permet d 'etendre la gamme des masses exclues 
jusqu'aux masses rigoureusement nulles, lorsque le boson de Higgs echappe a 
la detection, par l'etude des paires de leptons acoplanaires. L'analyse effectuee 
dans DELPHI a partir d'une partie des donnees enregistrees en 1990, exclue le 
boson de Higgs standard entre 0 et 52 Me V / c2 , a 99% de degre de confiance. 
Nous presentons egalement trois analyses qui reposent sur l'etude des V 0 i-
soles. Ces recherches dans les canaux H 0 t+e-, H 0 vv et H 0 qq permettent separement 
d'exclure a 99% de degre de confiance la region qui s'etend de 50 MeV /c2 en-
viron jusqu'au seuil de desintegration en deux muons. La valeur de la limite 
inferieure correspond a la masse en dessous de laquelle le boson de Higgs par-
courk en moyenne des distances superieures a la taille de l'appareillage avant 
de se desintegrer. Au voisinage de la limite, l'effi.cacite des analyses varie tres 
rapidement, conditionnee par chute en 1/mHo du temps de vie du boson de 
Higgs. Ce_tte pourquoi cette limite est peu sensible aux erreurs experimentales. 
On ne doit pas non plus esperer d'amelioration spectaculaire de la limite avec 
un accroissement de la statistique. 
Les resultats obtenus dependent de la largeur de desintegration en deux pho-
tons par l'intermediaire du temps de vie. Cette incertitude theorique est faible 
cependant car, dans toutes les hypotheses, le rapport de branchement en deux 
photons ne represent guere plus de quelques % pour mHo - 50 Me V / c2 • Quoi-
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qu'il en soit, l'analyse reposant sur la recherche de paires acoplanaires est com-
plementaire de !'analyse V 0 puisqu'elle est efficace lorsque la desintegration du 
boson de Higgs n'est pas observee. 
En combinant l'ensemble des analyses presentees dans le chapitre, on ex-
clue le boson de Higgs standard entre O et 2mµ a plus de 99,99% de degre de 
confiance (figure 4.35). 11 est important d'obtenir de tels degres de confiance 
afin de contraindre egalement, en transposant les analyses, le secteur de Higgs 




Boson de Higgs de masse 
intermediaire 
5.1 Introduction 
Une fois le canal de desintegration en deux muons ouvert (mHo > 2mµ), la 
desintegration du boson de Higgs conduit preferentiellement a des etats finals 
massifs: 
f(H 0 --+ µ+ µ-) 
f(H 0 --+ e+e-) 
Le temps de vie propre du boson de Higgs chute de quatre ordres de grandeur, 
dans le gamme de la femtoseconde : 
9 10-14 
'THo(mHo) < pour mH" > 2mµ 
fflHo 
TH" etant exprime en secondes et mHo en MeV /c2 • Au dela de ce seuil, le par-
cours du boson de Higgs n'est plus mesurable: la desintegration a lieu au vertex 
principal. 
La desintegration en deux muons est aisee a mettre en evidence experimentalement 
et la majorite des recherches effectuees avant le demarrage du LEP s'appuient 
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pour cette raison sur l'observation de paires de muons clans les donnees [37]. 
Malheureusement, entre le seuil du 7r et jusqu'au seuil du r, le rapport de bran-
chement en deux muons est mal connu [38], car le calcul des amplitudes de 
desintegration hadronique du H 0 fait intervenir l' interaction forte. Les cou-
plages du boson de Higgs etant proportionnels a la masse des particules, un 
raisonnement na'if conduirait a : 
pour m Ho > 2m,,. (5.1) 
Or, on doit tenir compte du role des gluons et des quarks massifs clans le calcul 
de l'amplitude de desintegration en deux pions (voir Chapitre 3). L'application 
des theoremes de basse energie, clans l 'hypothese de trois saveurs de quarks 
legers, conduit a operer clans l'expression naive de la largeur partielle de desin-
tegration en deux pions la substitution suivante [32] : 
(5.2) 
Cela signifie que, lorsque le masse du boson de Higgs augmente, la largeur 
de desintegration en deux pions varie proportionnellement a mJo plutot qu'a 
mHo x m1f.2, ce qui defavorise le taux relatif de desintegration en deux muons 
par rapport ace que laisse prevoir la relation 5.1 (voir chapitre 3). 
Approches theoriques. Dans la gamme des masses comprises entre 2mµ et 
le seuil du charme, ou les calculs de rapport de branchement sont theoriquement 
incertains, deux approches sont possibles : 
1} Dans la premiere methode, on calcule les largeurs partielles de desinte-
gration dans les modes exclusifs avec deux hadrons dans l'etat final, en utilisant 
les theoremes de basse energie, ce qui limite le domaine d'application de cette 
methode aux masses inferieures a 1,5-3 Ge V /c 2 environ. 
2} Dans la seconde methode, OU methode perturbative, on considere la de-
sintegration du boson de Higgs soit directement en une paire quark-antiquark, 
soit en une paire de gluons. Les etats finals sont obtenus apres hadronisation des 
partons. Le mode de desintegration en deux gluons conduit a de multiples etats 
finals possibles, le mode en deux quarks principalement a un systeme de deux 
mesons de la saveur consideree, lorsque l'espace de phase le permet. Dans cette 
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approche, le traitement des differents seuils de desintegration est delicat. De 
plus, les rapports de branchement sont tres sensibles a la masse des quarks, qui 
n 'est connue avec une bonne precision relative que pour les quarks massifs c et b. 
Cette methode n'est done fl.able que pour des masses suffisamment superieures 
au seuil de l'etrangete (mHo > 2 - 2, 5 GeV /c2) et pourra etre appliquee au-
dessus du seuil 2m,.. 
Dans les deux methodes, des considerations generales sur la conservation des 
symetries discretes imposent certaines contraintes sur les etats finals de desin-
tegration, de faible multiplicite, du boson de Higgs. Cette discussion fera l'objet 
de la section 2. Les incertitudes theoriques qui pesent sur les rapports de bran-
chement du H 0 dans cette gamme de mHo constituent la difficulte principale de 
l'analyse. On doit s'efforcer d'etre le plus independant des modeles possible. 
Dans la section 3, nous presenterons rapidement les aspects essentiel du 
processus de desintegration du Z 0 en quatre fermions, qui constitue la source 
principale de bruit de fond sous le seuil de la beaute, et qui reste appreciable 
au-dela de ce seuil. Pour plus de precision sur ce processus, on pourra se repor-
ter a la reference [55], et aux references qui s'y trouvent. 
Enfin, nous presenterons deux recherches du boson de Higgs effectuees dans 
la gamme de masses inferieures au seuil du B, dans les canaux H 0 e+e- et 
H 0 µ+ µ-. Au dela de ce seuil, les evenements sont de plus hautes multiplicite, 
les jets issus de la desintegration du H 0 s'ouvrent et les leptons sont moins isoles. 
Les evenements bb deviennent alors un bruit de fond potentiel. Leur rejection 
fera l'objet du Chapitre 6. 
Dans la premiere analyse, on recherche le boson de Higgs entre 2mµ et -
2 GeV /c2 , dans sa desintegration en deux corps. Dans la seconde, ou l'on etudie 
les evenements a particules multiples contenant deux leptons de meme nature 
isoles et energiques, on recherche le boson de Higgs entre - 1 Ge V / c2 et le 
seuil de la beaute. Les deux analyses se completent dans la region critique de 
1 GeV /c2 a 2m,., permettant de couvrir tous les canaux de desintegration du 
boson de Higgs dans cette zone. 
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5.2 Etats finals de desintegration du boson de Higgs 
Conservation de C P. Le Lagrangien du modele standard est invariant sous 
C P, mais n 'est invariant ni sous I 'action de la parite P, ni sous l'action de la 
conjuguaison de charge C. Le boson de Higgs du modele standard minimal est 
dans un etat C P = + 1. D 'un point de vue theorique, la tres faible violation 
de C P observee dans le systeme ( K 0 , K0 ) est introduite dans le modele par 
l'intermediaire d'une phase indeterminee dans la parametrisation de la matrice 
de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa qui relie les etats de saveur aux etats propres 
de masse des quarks. Par consequent, au premier ordre, les desintegrations 
du boson de Higgs doivent conserver le produit C P, ce que nous admettrons 
dorenavant. 
Desintegration en trois pions. Nous envisageons ici les desintegrations 
H0 -+ 11"+11"-11"0 et H0 -+ 11" 0 11" 0 11" 0 • Le srsteme de trois pions peut se separer 
formellement en deux sous systemes, le premier constitue de deux pions 11"+ 11"-
( ou 7r 0 7r 0 ), le second du 71" 0 restant. On definit les moments orbitaux f.. et L 
qui sont respectivement le moment orbital du systeme 11"+11"- (ou 7r 0 7r 0 ) et celui 
du pion 71" 0 avec le centre de gravite des deux pions du premier systeme. Le 
spin total du systeme est nul puisque les pions sont des particules scalaires. 
La conservation du moment cinetique total revient done a la conservation du 
moment orbital, et comme J = 0, on a f.. = L. 
La parite du systeme 11"11"11" est le produit des parites intrinseques des trois pions 
par les parites orbitales. Les pions sont etats propres de valeur propre -1 de la 
parite: JP(7r) = o-. On a done : 
u n systeme J = 0 de trois pions est toujours etat propre de parite negative. 
Le pion neutre 11"0 , qui est sa propre antiparticule, est etat propre de la conju-
guaison de charge. La valeur propre C(7r0 ) = +1 est attribuee car, si la desinte-
gration 71"0 -+ "YI est majoritaire, la desintegration du 71" 0 en trois photons n'est 
pas observee. Ce nombre quantique etant multiplicatif, on obtient : 
La desintegration du boson de Higgs standard (Q = 0, J = 0 et GP= +1) en 
trois pions neutres est interdite par la conservation de C P. 
La situation est differente pour la desintegration H 0 -+ 11"+ 11"-11"0 • Les pions 
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charges ne sont pas etats propres de C, mais le systeme rr+,,..- est dans un etat 
C = (-l)l. Il vient : 
C(tr+tr-tr0 ) = (-l)l et CP(tr+tr-tr 0 ) = (-1) 2l+L+l 
Ainsi, la des integration H 0 -+ rr+ tr- rr0 , dans l 'hypothese ou C P est conservee, 
est possible lorsque e (et done £) est impair. Or le cas OU e est non nul est 
cinematiquement tres defavorise par l'espace de phase. D'une maniere generale, 
dans la desintegration d'une particule scalaire de masse M, plus f, augmente, 
plus les modes qui conduisent a la production de particules multiples sont sup-
primes par rapport a l'onde f, = 0, au voisinage du seuil de production. Pour 
une desintegration en deux corps de masse m, par exemple, !'amplitude partiel-
le dans l'onde f, au seuil est proportionnelle a (1 - 4m2/M2)l. Cette notion 
d 'effet de seuil, ou effet de barriere centrifuge, est illustree par exemple par 
la forte suppression du mode de desintegration du K 1 , etat propre C P = + 1 
forme a partir du systeme (K0 ,K0 ), en rr+rr-tr 0 , desintegration proche du seuil 
cinematique qui est pourtant permise sans violation de C P dans une onde f, = 1. 
En conclusion, sur la base de considerations generales de conservation de la 
symetrie discrete C P, on trouve que le mode de desintegration du boson de 
Higgs en trois pions, qui ne peut se faire dans une onde f, = O, est defavorise 
cinematiquement sous le seuil H 0 -+ K K. 
En revanche, les desintegrations H 0 -+ trtr sont permises dans l'onde e = O. Les 
trois etats, rr+rr-, tr-tr+ et tr0 71" 0 contribuent de fac.on egale. On prevoit done 
deux tiers des desintegrations dans le mode charge, un tiers dans le mode neutre. 
Conservation de l'isospin fort. La notion d'isospin fort n'a aucun sens 
pour le boson de Higgs qui n'est pas soumis a !'interaction forte. Le boson de 
Higgs, tout comme le photon, est une superposition d'un etat singulet et d'un 
etat triplet d'isospin fort. La desintegration du boson de Higgs en une paire 
de quarks u.ii OU dd par exemple conduit a des etats I = 0 OU I = 1 dont !es 
proportions s'obtiennent par l'application des coefficients de Clebsch-Gordan 
de composition de deux moments cinetiques 1/2. 
Un systeme qq dans un etat J = 0 peu.t se desintegrer en trois pions. Pour 
avoir C P = + 1, il faut alors obligatoirement une combinaison d'isospin im-
pair, c'est-a-dire I = 1. Les couplages du boson de Higgs a u.u et dd sont les 
memes, et les amplitudes de desintegration du boson de Higgs en uil et dd 
sont algebriquement egales, aux masses pres : si les masses des quarks u et d 
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etaient egales, l'amplitude de desintegration du H 0 dans l'etat d'isospin I= 1, 
(uu - dd)/J2, serait nulle ; mais ce n'est pas le cas. Ce mode n'est done pas 
interdit, mais probablement attenue par les effets de barriere. 
Au dessus du seuil de l'etrangete, le boson de Higgs se desintegre principale-
ment, au niveau partonique, en deux gluons ou en une paire ss, qui sont deux 
etats dont l'isospin fort est nul, dans la mesure ou le quark s et les gluons sont 
eux-memes singulets d'isospin fort. Ce dernier point traduit le fait que les gluons 
ne vehiculent pas la saveur des quarks. En d'autres termes, les generateurs de 
la symetrie de couleur commutent avec les generateurs de la symetrie d'isospin 
fort. 
Le processus d'hadronisation n'est concerne que par !'interaction forte et doit 
par consequent conserver l'isospin fort. On a done majoritairement dans l'etat 
final un systeme hadronique singulet d'isospin I = 0. On doit par consequent 
combiner dans l'etat final des particules de meme isospin, K+ K- OU K° K0 par 
exemple. Dans ce dernier cas, en vertu de la conservation de C P, la combinaison 
H 0 -+ K5Kl n'est pas permise. Les proportions d'etats finals charges K+ K-
et neutres K° K 0 sont egales. 
Conclusion. II y a de fortes presomptions theoriques pour que, sous le 
seuil du charme, le boson de Higgs se desintegre principalement en deux mesons 
legers de meme isospin fort. 
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Figure 5.1: Les quatre types de diagrammes contribuant a la produc-
tion d'etats finals a quatre fermions. 
La production d'evenements avec deux couples de fermions dans l'etat final est 
decrite par les graphes de la figure 5.1, ou les propagateurs bosoniques sont ceux 
soit d'un photon virtuel 1*, soit d'un Z 0 virtuel Z*. Sur la resonance du Z 0 , la 
contribution dominante vient du diagramme 5.ld ou le premier propagateur est 
celui d'un Z 0 , le second celui d'un photon (figure 5.2). 
Topologie des evenements a quatre fermions. Dans les diagrammes 
de la figure 5.2, la contribution dominante reside dans l'echange d'un photon 
quasi-reel, de masse legerement superieure au seuil de production de la paire de 
fermions /' f'. Sont done favorisees les configurations dans lesquels la paire des 
fermions les plus legers est produite par le photon virtuel. 
Ces desintegrations conduisent a des topologies a quatre fermions caracteris-
tiques : on observe deux fermions dans deux hemispheres opposes et dont la 
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Figure 5.2: Exemples de diagrammes contribuant a la desintegration 
du Z 0 en quatre fermions. 
masse invariante est proche de celle du z0 , et deux fermions de faible impulsion 
dont la masse invariante est proche du seuil de production. On considerera les 
configurations avec une paire de leptons clans l'etat final accompagnee d'une 
paire de quarks, d'une paire de neutrinos ou d'une seconde paire de leptons 
eventuellement de saveur differente. 
Cas d'une paire de quarks dans l'etat final. Les deux cas possibles 
dans la desintegration z0 -+ qqt+ e- conduisent a des topologies tres distinctes. 
Dans le cas de la desintegration z0 -+ qij suivi de !'emission d'un photon virtuel 
"'/* -+ e+ e-' la masse invariante des leptons est concentree a basse masse, et 
ne peut etre confondue avec une paire issue du processus zo-+ H0 f.+f,- meme 
pour des masses de boson de Higgs elevees. 
Reciproq~ement, lorsque la desintegration zo-+ e+e- est suivie de 1* - qq, la 
confusion est possible avec la production d'un boson de Higgs de masse inter-
mediaire. Notons que ce second cas est defavorise lorsque !es quarks spectateurs 
sont massifs. Pour les masses les plus elevees de boson de Higgs, une coupure sur 
la masse de recul face a la paire e+e-' a condition d'avoir une bonne resolution, 
doit permettre de reduire ce fond (voir chapitre 6), malgre une section efficace 
comparable au taux de production du boson de Higgs aux masses elevees 155] : 
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f(Z0 -+ qqt+e-) - 2,3 MeV/c2 
Cas d'une paire de neutrinos. Ce canal est tres fortement defavorise 
car une paire de neutrinos ne peut decouler que de l'echange d'un z0 • Dans 
ce cas la masse invariante des neutrinos n'est pas necessairement faible. La 
largeur partielle de desintegration du z0 en une paire de leptons et une paire 
de neutrinos est independante de la masse des leptons car aucun photon virtuel 
n'intervient dans le processus [55] : 
f(Z0 -+ vot+e-) - 14 eV /c2 
En particulier, la largeur de desintegration du z0 en quatre neutrinos (7, 1 e V / c2 ) 
est totalement negligeable si on la compare a la largeur invisible du z0 : 
r( zo -+ invisible) = 169 Me V / c2 • 
Production de deux paires de leptons de saveurs differentes. Les 
largeurs partielles de production de deux paires de leptons de saveurs differentes 




Ces valeurs illustrent l'importance de la masse des leptons, par l'intermediaire 
de la masse invariante du photon virtuel. On s 'attend ace que les paires de r pro-
venant de la conversion interne d 'un photon soient environ deux fois moins nom-
breuses que des paires deµ. C'est pourquoi l'annonce par !'experience ALEPH 
d 'un exces significatif dans ce canal de 15 evenements observes contre 10 dans 
les canaux e+e- etµ+µ- sur la statistique de 1989 et 1990, a alimente l'espoir 
de la manifestation d'une nouvelle physique [56], bien qu'aucun exces de ce type 
n'ait ete observe par les autres experiences LEP, en particulier par DELPHI. 
Cet effet n'a cependant pas ete confirme par A L E P H apres analyse des 
donnees de 1991. 
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5.4 Boson de Higgs de masse comprise entre 2mµ et 2 Ge V / c2 
L'existence du boson de Higgs dans la gamme de masses 2mµ - 3 GeV /c 2 a ete 
hativement exclue par les experiences LEP des la fin de la premiere campagne 
de prises de donnees en 1989, par l'etude des evenements hadroniques contenant 
3 jets dont un jet constitue de deux particules chargees energiques. Profitant de 
la forte section efficace dans le canal H 0 qij, une faible statistique etait suffisante 
a ces analyses pour conclure sur la non-existence du boson de Higgs. 
Persuade qu'un traitement rigoureux de cette gamme de masses etait necessaire, 
j'ai effectue egalement une recherche dans le canal H 0 qij, en l'etendant a toute 
la statistique disponible en 1990. Aucun signal significatif de l'existence d'un 
boson de Higgs n'a ete observe dans les differents spectres de masse des paires 
de particules isolees dans les evenements hadroniques. Cependant, cette etude 
a montre que, quelle que soit la severite des coupures d'analyse appliquees, 
il n'etait pas possible de reduire suffisamment le fond QCD pour permettre 
l'etablissement d'une limite fl.able sur la masse du boson de Higgs. 
L'accroissement de la statistique lorsqu'on considere l'ensemble des donnees 
1990, permet d'effectuer la recherche du boson de Higgs dans les canaux H 0 l+ R,-, 
et de s'affranchir ainsi de la sensibilite aux modeles de fragmentation. Ce canal 
conduit, lorsque le boson de Higgs se desintegre en deux corps, a des topologies 
a quatre particules issues du point d'interaction, dont deux leptons de masse 
invariante elevee. On recherche done le boson de Higgs, produit dans les canaux 
H 0 f,+1,-, dans ses desintegrations en deux particules chargees. Cela consiste a 
rechercher un exces d'evenements dans les desintegration du Z 0 en quatre corps 
dont une paire de leptons f,+p_-, avec i- = e-, µ-, r-. On traitera egalernent 
dans ce dernier cas la desintegration du lepton r en trois branches. 
Coupures de selection. Dans notre analyse, les evenements r+r- dans 
la topologie 1 branche-9 branches sont elimines par une coupure sur la masse 
des triplets de particules, les evenements leptoniques radiatifs sont ecartes par 
un algorithme de rejection des photons convertis et le fond QED d'evenements 
quatre-fermions est reduit par une coupure d'isolation. 
1) Selections preliminaires. L'evenement doit contenir quatre ou six 
traces provenant de la region d'interaction l6Ripl :::; 1, 5 cm et l6z I :::; 4, 5 cm. La 
charge totale de l'evenement doit etre nulle. 
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2) Rejection des evenements e+e- --+ r+r-. On forme tousles triplets 
possibles de particules tels que la charge totale soit + 1 ou -1. On calcule la 
masse invariante des triplets dans l 'hypothese ou !es trois particules sont des 
rr issus du vertex principal de l'evenement (figure 5.3). Il suffit qu'il existe un 
triplet de masse inferieure a 3, 7 GeV /c2 pour qu'un evenement contenant quatre 
traces soit rejete. Les evenements a 6 traces doivent quant a eux contenir un 
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Figure 5.3: Spectre de masse des triplets de particules dans l'hypothese 
7'171'71' pour les evenements a 4 OU 6 particules dans les donnees. La 
coupure a 3, 7 GeV /c2 est representee par une fteche. Cette coupure elimine /es 
evenements e+e- --+ r+r- dans la topo/ogie trois branches-une branche, et en 
grande partie les evenements /eptoniques avec rayonnement d'un photon convert£ 
qui sont responsables de l 'epau/ement du pi'c aux valeurs de masses superi'eures 
a la masse du r. 
triplet de masse inferieure a 3, 7 Ge V / c2 , et un seul. Ce triplet sera dorenavant 
considere comme une particule unique : on se ramene ainsi dans tous !es cas a 
un probleme a quatre particules. 
En attendant !'identification des particules qui interviendra en fin d'analyse, on 
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assigne temporairement la masse de l'electron aux particules de l'evenement, 
a l'exception eventuellement du triplet qui conserve sa masse invariante dans 
l 'hypothese 7r7r7r. 
3) Combinatoire. 11 ya quatre possibilites d'associer les particules deux a 
deux pour former un objet de charge nulle qui sera identifie au boson de Higgs. 
Ce nombre de combinaisons est reduit a deux dans le cas des evenements a six 
particules, le triplet etant exclu des associations puisqu'on ne considere pas la 
desintegration H 0 --+ r+r-. Pour reduire cette combinatoire, on limite l'etude 
a toute paire (identifiee au H 0 ) dont l'angle d'ouverture est inferieur a 30° et 
telle que la paire complementaire (identifiee au Z*) ait un angle d'ouverture 
superieur a 120°. 
On soumet alors chacune des paires candidates a un algorithme de rejection des 
/ convertis. 
4) Rejection des photons conver~is. La plupart des evenements conte-
nant un photon converti sont d 'ores et deja ecartes par la coupure sur la masse 
des triplets. En effet, les photons rayonnes dans l'etat final l'etant preferentielle-
ment dans la direction de l'un ou l'autre des leptons, les electrons de conversion 
forment avec celui-ci un systeme de faible masse invariante. 
Les / convertis residuels sont emis a grand angle, et avec une energie relative-
ment elevee dans la mesure ou les deux electrons de conversion semble provenir 
de la region d'interaction. La situation est cependant bien differente de celle de 
la recherche d 'un Higgs de tres basse masse : un Higgs massif est mo ins rela-
tiviste et se desintegre au vertex. Sa desintegration ne peut que rarement etre 
confondue avec une conversion de photon. La rejection des photons convertis 
est done ici a la fois plus simple et surtout beaucoup plus efficace. 
On considere que les deux particules d'une paire sont issues d'une conversion 
si les points d'intersection des deux trajectoires sont situes a plus de 5 cm de 
l'axe des faisceaux, ou si les deux trajectoires sont tangentes avec une tolerance 
de 5 mm et que le point de tangence est au-dela de 5 cm. Lorsque l 'un des 
deux points d'intersection est situe a l 'interieur du cylindre de 5 cm, on utilise 
la coordonnee longitudinale pour resoudre l'ambigu'ite. Dans le cas ou le point 
d'intersection retenu est a l'exterieur du cylindre, on calcule la masse invariante 
en ce point dans l'hypothese e+e-. Si cette masse est inferieure a 100 MeV/c2 
on considere qu'il s'agit d'une conversion. 
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5) Isolation. On demande enfin que la paire consireree soit d'une part 
isolee de plus de 30° de la trace la plus proche, d'autre part que chacune des 
traces de la paire en soit elle-meme eloignee de plus de 10°. Cette derniere 
coupure est destinee a eviter la dissociation d'electrons de conversion lorsque 
l'algorithme de rejection a echoue. 
Lorsque dans un meme evenement deux schemas d'association sont possibles, 
on choisit celui qui contient la paire de masse invariante la plus elevee. Celle-ci 
est alors attribuee a la desintegration du Z*, l'autre paire etant attribuee a celle 
du boson de Higgs. 
On. applique alors des criteres d 'identification afin de classer les evenements 
candidats. Dans le cas d'un evenement a six traces, la paire contenant le triplet 
est toujours identifiee a une paire r+ r- provenant de la desintegration du Z*. 
Sont egalement considerees comme des systemes r+ r-, les paires attribuees au 
Z* contenant soit un hadron, soit un electron et un muon, soit une particule de 
moins de 20 GeV /c d'impulsion. 
Resultats. Nous avons engendre des lots de 500a1000 evenements H 0 µ+ µ-
pour differentes masses. Pour ne faire aucune hypothese sur les rapport de bran-
chement de desintegration du boson de Higgs, nous avons traite les differents 
cas separement, en for<;ant la desintegration du boson de Higgs soit en µ+ µ-, 
soit en 11'+11"-, soit en K+ K-. Dans les trois cas, des masses ont ete engendrees 
aussi pres que possible des seuils de desintegration respectifs. L'evolution de 
l'efficacite d'analyse, en particulier au voisinage du seuil, a ete etudiee avec 
so in pour le mode H 0 - µ + µ-. Dans la region de masse etudiee, l 'impulsion 
moyenne du boson de Higgs augmente lineairement avec la masse: 
< Pno(mno) > ~ 8,14 GeV/c + 1,30 c x mno {GeV/c2) 
Nous avons ajuste l'efficacite par une fonction exponentielle, parametrisee en 
fonction de l'angle d'ouverture moyen de la paire de muons, calcule pour u-
ne impulsion egale a l'impulsion moyenne du boson de Higgs pour la masse 
consideree. Cette parametrisation est utilisee pour ajuster les efficacites dans 
les modes H 0 - 11'+11'- et H 0 - K+ K- en laissant varier seulement les valeurs 
au seuil et sur le plateau d'efficacite(figure 5.4), l'angle d'ouverture moyen etant 
recalcule dans les differentes hypotheses de masses. 
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Figure 5.4: Efficacites dans le canal H 0 µ+ µ-. La courbe a represente le mode 
H 0 - µ+µ-,la courbe b le mode H 0 - 1T'1T', et la courbe c le mode H 0 - KR. 
Ces deux dernieres sont obtenues a partir des efficacites dans les modes charges 
1T'+1T'- et K+ K- en appliquant un facteur d'isospin 2/3 et 1/2 respectivement, 
pour tenir compte du fait qu 'on n'est sensible qu 'aux modes charges. Les erreurs 
parties sont statistiques. 
µ+ µ- pour trois masses differentes (500 MeV /c2 , 1 et 3 GeV /c2), qui permet-
tent, par !'application d'un facteur d'echelle, d'etendre l'analyse ace canal. Des 
generations dans le canal H0 r+r- n'ont pu pour l'instant etre realisees. 
Le fond de quatre-fermions est estime a 3, 3 ± 0, 6 par l'etude d'evenements 
engendres dans les canaux f,+ f,- i' + i' - et f,+ f,- 'TT'+ 'TT'-, avec i, i' = e, µ, r. Le 
generateur employe est celui de R. Kleiss et al [58,59]. La masse des particules 
est prise en compte et aucune coupure inferieure n'est appliquee a la generation 
sur la masse invariante des paires, a l'exception des paires e+ e- qui sont rejetees 
en des sous de 50 Me V/ c 2 • 
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Figure 5.5: Contour des zones d'exclusion a 95% et 99% de niveau de 
confiance en fonction de la masse du boson de Higgs et du rapport 
de branchement en une paire de muons, de pions ou de kaons. 
Par ailleurs, le fond provenant des evenements £+£-'"Y s'avere totalement negli-
geable pour notre analyse, en raison de l'efficacite de l'algorithme de rejection 
des photons convertis. 
Deux evenements, candidats dans le canal H 0 µ + µ - , sont observes sur I 'ensemble 
des donnees 1990 (figures 5.8 et 5.9). Tout deux ont une topologie typique d'eve-
nements quatre-fermions. 
Ces resultats permettent de definir une zone d'exclusion en fonction de la mas-
se du boson de Higgs standard qui depend du rapport de branchement dans 
l'un ou l'autre des modes H 0 -+ µ+ µ-, H 0 -+ 7r7r ou H 0 -+ K K. Les contours 
de cette zone sont obtenus en prenant au passage de chaque seuil l'hypothese 
d'efficacite la plus pessimiste (figure 5.5) : dans le cadre d'un modele de desin-
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Figure 5.6: Rapports de branchement dans les modes charges en une 
paire de muons, de pions et de kaons. L 'expression de la largeur partielle 
de disintegration H 0 .- 71'71' de la reference a eti appliquee d tous les etats finals 
consideres. La largeur des particules n'a pas eti prise en compte. 
la somme des rapports de branchement en µ+ µ-, rm et K K est superieure a 
la valeur definie par le contour. Ainsi, sous le seuil de desintegration en deux 
kaons, !'existence du boson de Higgs standard est exclue a plus de 99% de degre 
de confiance lorsque le rapport de branchement de desintegration soit en une 
paire de muons, soit en une paire de pions, est superieur a 20%. L'exclusion 
de cette zone est independante du modele envisage, et parait sure meme si on 
considere que le mode H 0 .- 7!'+7!'-71'0 et le mode H 0 .- pp, possible sous le seuil 
compte tenu de la largeur du p, ne sont pas negligeables. 
Lorsqu'on connait les differents rapports de branchement, on peut utiliser direc-
tement les efficacites presentees sur la figure 5.4. A titre d'exemple, les rapports 
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Figure 5.7: Nombre d'evenements attendus dans les canaux H 0 e+e- et 
H 0 µ+µ- et niveau de confiance a 95%. Dans le cadre de ce modele, la zone 
2mµ - 1, 9 Ge V / c2 est exclue a plus de 99% de degre de confiance. Les candidats 
observes dans les donnies ont des masses de 350 MeV /c2 et 800 MeV /c2 dans 
l 'hypothese la plus vraisemblable. Pour ces masses, plus de 40 ivinements de 
signal sont attendu.s. 
pression de la largeur partielle de desintegration H 0 - 11"11" obtenue par M. V. 
Voloshin [32], aux desintegrations H 0 - K K, H 0 - T'JT'/, H 0 - pp, H 0 -+ ww et 
H 0 - K* K*. Dans le cadre de ce modele, et dans l'hypothese d'une desintegra-
tion en deux corps, les rapports de branchement H 0 - 11"+11"- et H 0 -+ K+ K-
tendent approximativement vers 10% et 15% (figure 5.6), ce qui permet d'ex-
clure toute la gamme de masses pour laquelle cette hypothese est justifiee a plus 
de 95% de niveau de confiance (figure 5.7). 
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Figure 5.8: Premier evenement candidat dans le canal H 0 µ+ µ-. Les 
deux muons ont une impulsion de 39, 1 et 46, 6 Ge V / c respectivement, une 
acoliniarite de 7, 2° et sont imis a 82° d'angle polaire environ. Leur masse 
invariante est de 85, 3 Ge V / c2 • La paire spectatrice, de 5, 5 Ge V / c d 'impul-
sion, est imise a 140° d'angle polaire. Les particules de la paire ont une im-
pulsion de 1, 6 et 3, 9 GeV /c respectivement, et un angle d'ouverture de 16, 7°. 
La paire est isolie de 90, 2° du muon le plus proche. La masse de la paire dans 
les diffirentes hypotheses est: mee = 0,738 GeV/c2 , mµµ = 0,773 GeV/c 2, 
ml1'71' = 0, 798 GeV/c~ et mKK = 1,305 GeV/c2 • L'itude du dE/dx indique que 
les particules sont soit des pions soit des muons. Malheureusement, les traces 
s 'engagent dans la zone inefficace des calorimetres. L 'hypothese ?r+ 7r- reste la 
plus vraisemblable. 
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Figure 5.9: Second evenement candidat dans le canal H 0 µ+ µ-. Les deux 
muons ont une impulsion de 36, 4 et 42, 3 Ge V / c respectivement, et sont emis 
a 51° d'angle polaire environ. Leur masse invariante est de 78, 2 Ge V / c2 • La 
paire spectatrice, de o, 87 Ge v I c d 'impulsion, est emise a 85° d 'angle polaire. 
Les particules de la paire ont une impulsion de O, 663 et 0, 215 Ge V / c respective-
ment. La paire est isolie de 18, 2° du muon le plus proche. La masse de la paire 
dans les differentes hypotheses est: mee = 0, 147 GeV /c2, mµµ = 0, 284 GeV /c2, 
m,,.,,. = O, 351 GeV /c2 et mKK = 1, 056 GeV /c2 • La particule de faible impulsion 
prisente un depot d'ionisation dans la TPC incompatible avec l'hypothese kaon. 
Pour la particule la plus energique, le dE/ dx dans la TPC ne permet pas de 
conclure. Cependant, son comportement est incompatible dans la HPC avec celui 
d 'un electron. n s 'agit done vraisemblablement d 'une paire 11"+ 11"-. 
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5.5 Boson de Higgs de masse comprise entre 1 GeV /c2 et 
le seuil de la beaute 
Cette seconde analyse est beaucoup moins dependante du systeme de desinte-
gration du boson de Higgs. L'analyse, dans une version preliminaire, fut celle 
utilisee pour le canal H 0 µ+µ- dans la premiere publication de DELPHI sur le 
sujet [1]. Nous l'avons appliquee ici a !'ensemble des donnees 1990, et etendue au 
canal H 0 e+e-. Les criteres d'identification lache des leptons que nous utilisons 
seront exposes dans le chapitre suivant. 
Coupures de selection. Les criteres de selection sont axes sur !'impulsion 
et !'isolation des leptons. Le fond dominant des evenements quatre-fermions 
est reduit par l'application d'une coupure sur la masse invariante du systeme 
hadronique reculant face a la paire de leptons. 
1) Coupures preliminaires. L'evenement doit contenir au moins 4 par-
ticules de plus de 250 MeV /c d'impulsion avec des parametres d'impact par 
rapport au vertex principal de l'evenement inferieurs a 5 cm en Rep et 10 cm en 
z. Deux de ces particules doivent avoir un impulsion superieure a 8 Ge V / c. Par-
mi les autres particules, on doit en trouver une au moins d'impulsion superieure 
a 1 GeV /c. Tous les paires de particules de plus de 8 GeV /c et de charges op-
posees sont successivement considerees. La particule la plus energique de la 
paire doit avoir une impulsion superieure a 20 GeV /c. L'angle d'ouverture mi-
nimal de la paire est de 30°. L 'impulsion de recul de la paire doit former un 
angle superieur a 20° avec l'axe des faisceaux : c'est un critere de visibilite du 
systeme de desintegration du boson de Higgs. 
2) Coupures d'isolation. On definit autour de chaque particule de la 
paire etudiee deux cones d'isolation. Les cones d'isolation large et stricte, ont 
un demi-angle au sommet tPt tel que cos tPt. :s; 0, 9 ( tPt = 25.8°) et tPs tel que 
cost/Ja :s; 0,8 (t/Ja = 36.9°), respectivement. Le critere d'isolation large ou strict 
est satisfait lorsqu 'il existe au plus une particule de plus de 250 Me V / c et 
aucune particule de plus de 1 GeV /c a l'interieur du cone correspondant. Les 
deux particules de la paire doivent satisfaire au critere d'isolation large, et l'une 
au moins au critere d'isolation stricte. 
3) Criteres de selection sur le systeme de recul. Le nombre de jets 
reculant face a la paire consideree doit etre inferieur OU egal a. 2. De plus, I 'angle 
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forme par la somme vectorielle des impulsions des particules restantes avec la 
direction de la paire doit etre inferieur a 30°. Cette derniere coupure constitue 
un critere de qualite qui permet d'eliminer les evenements a forte impulsion 
manquante dans lesquels des traces sont perdues. 
4) Rejection des photons convertis. La coupure de multiplicite a 4 
particules est a dessein tres lache, pour permettre a l'analyse de rester efficace 
dans le canal H 0 -+ r+ r-. On doit done rejeter de nouveau la contamination 
possible des photons convertis. On utilise pour cela la methode decrite dans la 
section precedente. 
Toutes les particules de l'evenement sont ici prises en compte, y compris les 
traces de faible impulsion qui n'interviennent pas dans le decompte des parti-
cules pour la coupure de multiplicite. 
Lorsqu'une mem·e particule peut etre associee a plusieurs autres particules pour 
former un photon converti, on conserve la configuration qui minimise la masse 
invariante de toutes les paires possibles du systeme. Cette situation est extreme-
ment rare ( elle n'est survenue qu'une fois sur !'ensemble des donnees analysees 
et de la statistique Monte-Carlo : cet exemple a permis de verifier le hon fonc-
tionnement de l'algorithme dans les cas delicats ) . 
Lorsque la proportion de photons convertis dans un jet est superieure a 50 %, 
on estime que le jet est de nature purement electromagnetique et l'evenement 
est rejete. 
5) Rejection des conversions internes de photons. On forme la masse 
invariante du systeme de particules chargees reculant face a la paire de leptons. 
Lorsque cette masse est inferieure a 1 Ge v I c2 ' l 'evenement est rejete. 
6) Identification. Les deux particules de la paire doivent etre reconnues 
comme des leptons de meme nature repondant aux criteres d'identification lache 
definis au chapitre 6. 
Resultats. Nous avons engendre des lots de 800 a 1 000 evenements dans 
le canal H 0 µ+µ- entre 1 GeV /c2 et 10 GeV /c2 par pas de 1 GeV /c2 , ainsi qu'un 
lot de 2 000 evenements dans le canal H 0 e+e- pour une masse de 8 GeV /c2 afin 
de definir un facteur d'echelle entre les deux canaux. 
Les corrections systematiques d'acceptance de reconstruction des particules 
energiques et d'identification des muons, qui seront definies au chapitre sui-
vant, ont ete appliquees aux evenements simules. 































0 . . 
0 2 10 12 14 18 
GeV/c2 
Figure 5.10: Nombre d'evenements attendus dans les canaux H 0 µ+µ-
et H 0 e+e-. La courbe inferieure (carris blancs) reprisente le canal H 0 µ+µ-
pour lequel 1 evinement est observe dans les donnees. Les erreurs porties sont 
statistiques. La courbe superieure (points noirs) represente le nombre d'evene-
ments attendus dans les canaux combines, ou les erreurs resultent de la somme 
quadratique des erreurs statistiques et systimatiques, 
candidats dans le canal H 0 e+e-, le troisieme dans le canal H 0 µ+µ-. 
L'estimation du fond attendu a partir d'evenements simules disponibles est 
compatible avec le nombre d'evts observes. II n'est cependant pas necessaire de 
prendre en compte le fond attendu pour exclure la zone des masses comprises 
entre le seuil de desintegration en deux r et le seuil de la beaute a plus de 95% 
de niveau de confiance. 
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Figure 5.11: L'evenement candidat dans le canal H 0 µ+µ- (vue trans-
verse). 
215 
lll Ill TS IK 1'V sr PA 
DELPHI Interactive Analysis 
"" 
21 • 









Figure 5.12: L'evenement candidat dans le canal H 0 µ+µ- (vue longitu-
dinale). 
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Figure 5.13: L'evenement candidat dans le canal H 0 µ+ µ- (fils dans la 
TPC). 
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Boson de Higgs de haute masse 
6.1 Introduction 
Ce chapitre expose la recherche inclusive du boson de Higgs dans le canal 
e + e- --+ H0 µ + µ - pour des masses de boson de Higgs su perieures au seuil de 
desintegration en une paire de mesons B, c'est-a-dire - 12 GeV /c2• Cette etude 
a fait l'objet de deux publications [1,4]. 
En raison de la complexite du systeme de desintegration du boson de Higgs 
dans cette gamme de masses, une recherche exclusive n'est plus appropriee. La 
nouvelle strategie de recherche consiste a mettre en evidence une desintegration 
leptonique du Z* virtuel dans les evenements contenant deux leptons de meme 
nature (e+e- ou µ,+µ,-).Nous nous limiterons ici au canal H 0 µ+µ-. 
La signature de l'existence du boson de Higgs dans ce canal est particu-
lierement claire, et la pleine exploitation des caracteristiques cinematiques du 
processus de Bjorken permet de reduire les principaux bruits de fond physiques. 
Les analyses devront rester aussi peu sensibles que possible a la topologie du 
systeme de desintegration du boson Higgs. 
Section efficace. La section effi.cace de production du boson de Higgs 
amorce une chute rapide lorsque la masse du Higgs devient comparable puis 
superieure a la largeur de la courbe d'excitation du zo dont la valeur est r z = 
2,4 ± 0,2 GeV/c2 [3J. Le Z* virtuel est en effet d'autant plus eloigne de sa 
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Figure 6.1: Distribution de la masse invariante et de la masse de rebond 
pour une paire de muons dans les evenements tout-venant. 
sous l'action du second propagateur. 
Masse de rebond et masse de recul. La mesure experimentale de !'im-
pulsion des deux muons issus de la desintegration du Z* permet, par !'utilisation 
des contraintes de conservation de l'energie-impulsion, la determination de la 
masse du boson de Higgs independamment de son mode de desintegration, ce 
que nous appellerons la masse de rebond face au dimuon (figure 6.1) : 
(6.1) 
Dans cette expression, valable a l'energie JS = mzu, E14+ et E14 - sont !es energies 
respectives des deux muons et m 142+ 14 - designe le carre de la masse invariante de 
la paire de muons (figure 6.1), c'est-a-dire la masse carree ML2 du Z* virtue! : 
Le boson de Higgs peut par consequent etre detecte par un pie clans la dist-
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Figure 6.2: Les memes distributions, en echelle lineaire, pour un boson 
de Higgs de 40 GeV /c2 • Une coupure sur la masse invariante de la paire de 
muons serait trop peu efficace pour des masses de boson de Higgs elevees. 
{figure 6.2). Cependant, atteindre une precision sur la masse du boson de Higgs 
meilleure que la determination directe (masse de recul au dilepton) implique 
que la masse du boson de Higgs soit elle-meme superieure a la resolution sur la 
masse invariante de la paire de muons. C'est la raison pour laquelle on limite 
la recherche inclusive du Higgs aux masses superieures a quelques Ge V / c2 • 
Le tableau 6.1 presente les masses de rebond et leurs resolutions estimees par 
Monte-Carlo pour differentes masses du boson de Higgs. On constate que la 
mesure de la masse de rebond n'est pas biaisee pour des masses superieures a 
12 GeV /c2, et que les resolutions s'ameliorent aux masses les plus elevees. 
La masse invariante du systeme hadronique est utilisee lorsque la valeur de la 
masse de recul est faible, pour ameliorer la resolution. 
La topologie finale des evenements pour une masse donnee depend du spectre 
d'impulsi<,m du boson de Higgs produit et de la masse des produits elementaires 
(quarks et leptons) de sa desintegration. 
Evolution du spectre d'impulsion du boson de Higgs. Pour des bo-
sons de Higgs ultralegers, le spectre d 'impulsion est tres peu sensible a sa masse, 
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Figure 6.3: Cosinus de !'angle que forme l'axe du thrust, muons exclus, 
avec la direction du parton initial. Cette distribution montre que I 'axe du 
thrust est un bon estimateur de /'orientation initiale de la paire qq. 
riante du Z*, est dominee par son energie cinetique. C'est une region OU le boson 
de Higgs est en general ultrarelativiste : cela favorise I 'isolation des particules 
du systeme de desintegration du Higgs vis-a-vis du reste de l'evenement, qui est 
a la base des analyses a faibles masses et masses intermediaires (voir chapitres 
4 & 5). 
Lorsque la masse augmente, l'energie de masse devient peu a peu predominante 
et le boson de Higgs produit est en moyenne de moins en moins relativiste. La 
distribution d'impulsion subit alors de profondes modifications en fonction de sa 
masse: d'autant moins pique aux valeurs les plus basses que la contribution de 
l'energie cinetique a l'energie totale est faible, le spectre evolue vers un aplatis-
sement. 11 en resulte une augmentation de la valeur moyenne de l'irri.pulsion : un 
boson de Higgs massif, bien que peu relativiste, est produit avec une impulsion 
en moyenne plus elevee qu 'un boson de Higgs leger ultrarelativiste. 
Masse des produits de desintegration. L 'impulsion transverse maxi-
male des produits de desintegration du boson de Higgs par rapport a sa ligne 
de vol est cinematiquement fixee dans son referentiel propre. Le rapport de 
branchement en la paire des fermions les plus massifs accessible etant favorise, 
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! 
ffiHo masse de rebond resolution 
GeV /c2 GeV /c2 GeV /c2 
' i 
12 12,1 4,3 
15 14,9 4,3 
20 20,0 3,3 
25 25,0 2,8 
30 30,1 2,5 
35 35,2 2,1 
40 40,1 1,9 
45 45,1 1,6 
50 50,0 1,5 
Table 6.1: Resolution sur la masse de rebond face a la paire de muons, 
en fonction de la masse du Boson de Higgs (simulation). 
chaque franchissement d'un nouveau seuil de desintegration (successivement 
H0 .- r+r-, H0 .- cc et H0 .- bb) tend a reduire l'angle moyen forme par les 
jets du systeme de desintegration. 
Sous le seuil du B (2, 7 GeV/c2 :S mHo :'.S 10,4 GeV/c2), le boson de Higgs reste 
plus relativiste que ses produits de desintegration dans son repere propre. Dans 
la plupart des cas, les jets fusionnent en un mono jet, ou, tout au moins, forment 
un angle ferme. Pour les masses tres superieures a ce seuil, les jets tendent a 
etre produits dos-a-dos. 
Ceci conduit a des evenements de type bb comprenant deux leptons energiques. 
Le principe de l'analyse presentee dans ce chapitre est de reduire le fond des 
evenements bb. 
Dans toute la gamme de masse etudiee, le Z* virtuel est lent. La masse 
invariante des muons est elevee et proche de la limite cinematique : Mtc ,....,, 
0, 95 x Mj!m avec Mj!m = y's - mHo· Les deux muons sont emis clans deux 
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Figure 6.4: Cosinus de l'angle duµ- dans le referentiel de la paire µ+ µ-
au repos, par rapport a la ligne de vol de la paire. Pour les ivinements 
Higgs, la distribution est plate. Cela reftete la disintegration quasi-isotrope du 
Z * (car if /2ML 2 est petit). Pour les ivinements bb les muons sont produits 
dans des jets opposes et la ligne de vol est proche de I 'impulsion du muon le 
plus inergique. 
Caracteristiques des muons produits en association avec le boson 
de Higgs. Les figures 6.3 a 6.8 donnent les distributions de quelques variables 
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Figure 6.5: Cosinus de Pangle que forme l'axe du thrust du systeme 
de recul avec la direction initiale du boson de Higgs, pour differentes 
masses. Pour Jes faibles masses (12 Ge V / c2 }, l 'axe du thrust est un bon es-
timateur de la direction i'nitiale du Boson de Higgs. Cette propriiti dicoule du 
caractere relativiste du Boson de Higgs aux faibles masses, et de la proximiti du 
seuil de disintegration bb. Aux masses elevies {50 GeV /c 2 }, le Boson de Higgs 
est peu relativiste et ses produits de disintegration sont relativement /egers 
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Figure 6.6: Cosinus de l'angle que forme l'axe du thrust du systeme 
de recul avec l'axe de desintegration du Boson de Higgs dans son 
repere propre, pour differentes masses. En conclusion de cette figure et 
de la precidente, l 'axe du thrust du systeme de recul est un estimateur de la 
direction initiale du Boson de Higgs lorsqu 'il est relativiste (de faible masse), 
et t.m estimateur de l'axe de disintegration du Boson de Higgs lorsqu 'il est peu 
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Figure 6.7: Cosinus de l'angle d'ouverture des produits de desinte-
gration du Boson de Higgs dans le referentiel du laboratoire, pour 
differentes masses. Pour /es masses peu superiwres au seuil bb (12 Ge V j c 2), 
I 'angle est faible en moyenne et ii n'est pas rare que les jets resultants fusionnent 
en un monojet. Pour les masses elevies {50 GeV /c2 }, les ;'ets seront toujours 
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Figure 6.8: Distribution de l'impulsion transverse du muon par rapport 
a l'axe du thrust. Ces distributions sont obtenues sur des evinements si'mulis 
e+ e- --+ bb (figure de gauche) et e+ e- - cc (figure de droite) contenant au moins 
deux muons de charges opposies. L 'axe du thrust est determine en excluant les 
deux muons. On a sipare les lots de muons en fonction de leur origine. Les 
muons provenant de la disintegration en vol d 'un meson liger, qui se regroupent 
d tres faible impulsion transverse, ne sont pas representes ici. Une coupure a 
5 GeV /c suffit d iliminer la presque totaliti des muons dans les ivinements cc 
et reduit considirablement le nombre des muons dans les evenements bb. 
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Figure 6.9: Perte d'energie par unite de longueur pour un muon en 
fonction de son impulsion. 
6.2.l Des particules au minimum d'ionisation 
La figure 6.9 montre la perte d'energie d'un muon (en MeV /cm) en fonction 
de son impulsion, dans le plomb qui est le convertisseur de la HPC, et clans le 
fer qui constitue l'absorbeur du calorimetre hadronique. Cette perte d 'energie 
est tres largement dominee par l'ionisation. La perte d'energie par rayonnement 
de freinage, qui gouverne la formation des gerbes electromagnetiques pour les 
electrons, est inversement proportionnelle a la masse au carre de la particule. 
De plus, la perte d'energie des muons par des processus d'interaction forte est 
negligeable pour les impulsions inferieures a 100 Ge v I c. En raison de leur masse, 
les muons sont des particules au minimum d'ionisation, avec un fort pouvoir de 
penetration dans la matiere de absorbeurs, qu'ils soient actifs ou passifs. 
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Energie des muons. La determination de l'impulsion dans les detecteurs 
de la partie centrale constitue la seule mesure possible de l'energie pour une 
particule au minimum d'ionisation. 
Chaque trace chargee est extrapolee jusqu'aux chambres a muon en tenant 
compte, pas a pas, de la perte moyenne d'energie par ionisation pour un muon 
et de l'intensite du champ magnetique en chaque point. Les contributions a 
l'erreur sur la position du point extrapole dans un plan normal a la trajectoire 
et sur la direction de la trajectoire en ce point proviennent de l'erreur sur la 
mesure de !'impulsion de la trace chargee et de la diffusion multiple, principa-
lement dans le filtre hadronique. 
On dispose pour chaque trace du point d 'intersection et de la direction theoriques 
de la trace extrapolee au niveau d'un certain nombre de surfaces de reference [60,61]. 
Pour les chambres centrales MUB, trois surfaces de reference sont donnees. 
Ce sont des cylindres d'axe z et de rayons respectifs 445, 5 cm, 479, 3 cm et 
532, 0 cm definis pour I z I :S 380, 0 cm,. Les rayons des cylindres de reference 
correspondent approximativement aux rayons internes typiques des plans inter-
ne, externe et peripherique des chambres a muon centrales. 
Pour !es chambres avant et arriere, quatre plans de reference sont definis, par 
z = ±469, 0 cm et ±506, 0 cm, pour 91, 0 cm :S R :S 632, 0 cm. 
Pour chaque surface de reference, on connait egalement la matrice de covariance 
tenant compte de la propagation des erreurs sur la mesure de !'impulsion, de la 
direction et de l'origine de la trace jusqu'a la surface de reference consideree, 
ainsi que de !'estimation des incertitudes dues a la diffusion multiple dans la 
matiere traversee. 
Contamination des hadrons. Selon son energie, un muon peut traverser 
l 'integralite du detecteur' n 'en cedant qu 'une faible partie par ionisation ; ,...,,, 1.5 
GeV dans 1 m de fer pour un muon de 10 GeV /c, et,.., 1.8 GeV pour un muon 
de 40 GeV /c. En revanche, les calorimetres sont suffisamment epais pour conte-
nir !'ensemble des gerbes hadroniques et reduire ainsi la probabilite p qu'a un 
hadron de traverser le detecteur sans interagir par un processus d'interaction 
forte (probabilite de punch through). 
Le chemin d parcouru par une particule hadronique dans la matiere se mesure 
en unite de longueur d'absorption nucleaire .X., telle que P ,...,,, e-d/>.., et dont 
les valeurs sont tabulees pour les differents materiaux. Le calorimetre hadro-
nique represente une epaisseur de 6.X.. Les hadrons qui traversent l'integralite 
du detecteur constituent une source de contamination a !'identification des µ. 
Cependant la source principale de contamination vient des muons secondaires 
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issus des gerbes hadroniques elles-memes et qui peuvent atteindre les chambres. 
Ces muons sont habituellement de faible impulsion et cette contamination peut 
etre reduite en comparant la direction de l'impulsion avant et apres traversee 
du calorimetre. Des coupures calorimetriques sont egalement efficaces contre un 
tel fond. 
Entin, les desintegrations en vol des mesons legers 1T', K - µvµ peuvent etre 
reduites par des criteres de distance d'association : lorsque la desintegration a 
lieu a l'interieur de la TPC, la cassure de la trajectoire au point de desinte-
gration conduit a une mauvaise estimation de l'impulsion qui se propage avec 
l'extrapolation jusqu'aux chambres. Lorsque la desintegration a lieu au-dela, 
la trajectoire extrapolee est celle du hadron incident. Ce fond est evidemment 
beaucoup plus delicat a eliminer lorsque la desintegration a lieu avant la TPC. 
Nous verrons neanmoins que les criteres cinematique et d'isolation le rendent 
negligeable dans· notre etude, les hadrons de faible impulsion etant la plupart 
du temps noyes a l'interieur des jets hadroniques. 
La diffusion multiple coulombienne. Lorsqu'une particule chargee tra-
verse un materiau, elle est defl.echie par de multiples diffusions a bas angles sur 
les electrons et les noyaux du milieu. Selon la theorie de Moliere, les distribu-
tions angulaires des particules a l'issue de la traversee par rapport a la direction 
incidente sont approximativement gaussiennes dans la limite des petits angles. 
En projection sur un plan donne, la loi de probabilite de diffusion s'ecrit [62] : 
(6.3) 
ou 80 est un parametre angulaire typique de la diffusion coulombienne, qui 
varie comme l'inverse de l'impulsion, et comme la racine carree de l'epaisseur 
de matiere traversee d exprimee en unite de longueur de radiation X 0 : 
0,014GeV/c fd 
80 
== P (GeV /c) Y Xo 
6.2.2 Association des signaux dans les chambres a muon 
(6.4) 
Le programme officiel d'association des signaux enregistres dans les chambres 
a muon avec les trajectoires des particules chargees s'appelle EMMASS [63j. 
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Ce programme, dont la conception est confiee aux instituts qui ont parti-
cipe a l'elaboration des chambres a muon, ne fut disponible, dans une version 
preliminaire, que six mois environ apres le demarrage de l'experience en aout 
1989, et a subi, depuis, de nombreuses modifications fondamentales, notamment 
dans la definition des variables de sortie. Or, la recherche du boson de Higgs, 
en particulier dans le canal H 0 µ+µ-, constituait dans les premiers mois d'ex-
ploitation du LEP, l'un de ces sujets chauds de physique dont la communaute 
scientifique attend des resultats rapides, et pour lesquels la concurrence des t-
rois autres experience LEP est particulierement rude. 
Lors de la preparation des analyses, la necessite d'un programme d'identifica-
tion des muons a conduit le groupe de Saclay a en concevoir l'algorithme en 
mettant l'accent sur les points suivants [64] : 
1) distance des points associes dans les chambres a muon avec les traces extra-
polees et coherence du lot de points associes. 
2) utilisation du plus grand nombre de detecteurs possibles pouvant contribuer 
a l'identification des muons. 
3) simplicite et souplesse dans la definition des criteres de selection permettant 
de maitriser le compromis necessaire entre l'efficacite d 'identification desiree et 
le taux de contamination acceptable, en fonction de l'analyse de physique envi-
sagee. 
4) possibilite d 'identifier les muons uniquement par des criteres calorimetriques, 
en exploitant la complementarite des zones d'acceptance geometrique des calo-
rimetres et des chambres a muon, afin de compenser la perte d'efficacite due au 
zones mortes des chambres a muon. Ce dernier point est important dans la me-
sure ou l'efficacite d'identification des muons intervient au carre dans l'efficacite 
globale de selection des evenements e+e- -+H0 µ+µ-. 
On dispose aujourd'hui d'une version stable, performante et bien documentee 
du programme EMMASS. Nous avons par consequent pris la decision d'adapter 
notre algorithme d'identification aux variables d'association qui y sont definies, 
et dont nous presentons ci-dessous les definitions. Notons que le passage a EM-
MASS n 'a pas modifie de fa<;on notable les efficacites d'identification obtenues, 
mais a permis de definir un critere supplementaire de rejection des hadrons, 
fonde sur la comparaison de !'impulsion des traces a l'entree et a la sortie des 
calorimetres. 
Definition des variables. Chaque point dans les chambres a muon est 
determine par un syteme de deux coordonnees t 1 et t2 • Pour chaque module 
des chambres MUB, a rayon fixe, on a t1 = R</> et t2 = z. Pour chaque module 
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des chambres MUF, a z fixe, on a t 1 = x et t 2 = y. Les coordonnees des points 
reconstruits seront no tees ti MUG, cell es de la trace extra po lee ti e:z:t. 
On definit autour de l'extrapolation de la trace une region R :::; 50 clans la region 
centrale, R :::; 200 clans les regions avant et arriere, ou R est un pseudo-x2 que 
l 'on peut approximer de la fa<;on suivante : 
ou 6t 1e:z:t et 6t2e:z:t sont les erreurs sur les coordonnees de la trace extrapolee clans 
chaque module. 
Tous les points reconstruits clans cette region autour de la trace participent 
a la minimisation d'un x 2 ' defini plus loin. Dans le cas OU le x2 par degre de 
liberte est superieur a 100, un point est retire de l'ajustement. Si cette condition 
n'est pas remplie quel que soit le point retire, un second point est retire de 
l'ajustement, et ainsi de suite jusqu'a ce que le x2 par degre de liberte soit 
inferieur a 100. Dans ce cas, ou lorsque qu'il n'est plus possible de retirer un 
point supplementaire, la combinaison de points pour laquelle le x2 par degre de 
liberte est minimal est retenue. On <lira de ces points qu'ils sont associes a la 
trace. 
Les quatre variables qui sont ajustees lors de la minimisation de x2 sont les 
variables de position et d'orientation de la trace telles qu'elles sont definies au 
niveau de la surface de reference la plus proche du point le plus interne, et 







Le x2 global est la somme de deux contributions : 
X2 = X2 e:z:t + X2 MUG 
(6.5) 
1) x2 MUG est un x2 a 2n degres de liberte, ou n est le nombre de points 
consideres. La distance vraie entre chaque point et le point theorique de passage 
de la trace dans le plan du module correspondant est calculee en fonction des 
variables ( 6.5) par l'intermediaire d'une matrice de correlation deduite de la 
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matrice de covariance. La matrice 2n x 2n des erreurs de mesure est diagonale, 
car les mesures des coordonnees t 1 et t 2 sont independantes. 
2) x2 ezt est calcule a l'aide d'une matrice 4 x 4 extraite de la matrice de 
covariance et· no tee V ezt : 
Nous utiliserons dans la suite les variables ajustees ainsi que les distances de 
chaque point reconstruit a l'ajustement projete dans le plan du module. 
Dans cette methode, toutes les informations disponibles sont utilisees et la 
geometrie complexe des chambres correctement prise en compte avec les pa-
rametres d'alignement stockes dans la base de donnees de DELPHI. Notons 
cependant que la correlation des erreurs avec l'erreur decoulant de !'incertitude 
sur 1 / P est negligee. 
11 n'est pas rare qu'un point mesure, ou son symetrique avant levee de l'ambi-
guite droite-gauche, puisse etre associe a plus d'une trace. Dans cette eventualite, 
le point est attribue a la trace qui dispose du plus grand nombre de points as-
socies, ou, en cas d'egalite du nombre de points associes, a la trace dont le 
x2 global est le meilleur. Ce traitement des associations multiples mene a des 
confusions relativement frequentes lorsqu'un muon est present a l'interieur d'un 
jet hadronique. En tout etat de cause, notre analyse etant fondee entre autre 
sur !'isolation des muons par rapport aux jets hadroniques, ce probleme infl.ue 
peu sur notre efficacite de selection. 
6.2.3 Criteres d'identiftcation 
On desire etudier les criteres d'identification sur un lot de muons, pour tous 
les angles polaires accessibles. Pour cela, on s'interesse clans les donnees aux 
evenemerits leptoniques. 
Selection des evenements leptoniques. La selection des evenements 
leptoniques e+ e- -+ f.+ f_- avec f. = e OU µ, est ici basee exclusivement sur des 
criteres topologiques. 
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On selectionne des evenements comprenant 2 particules, et 2 seulement, d 'im-
800 
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Figure 6.10: Determination de la charge electrique des muons de 45,5 
GeV /c dans les evenements e+ e- --+µ+ µ-. La figure represente la distribu-
tion algebrique de la vari'able 1 / p ( donnees 1991), avec le signe de la courbure 
(positif pour les particules de charge negative). Le Detecteur de Vertex est u-
tilise pour l 'ajustement de I 'impulsion, pour les traces dans la region centrale. 
pulsion superieure a 20 Ge V / c chacune, de charges opposees, telles que la somme 
scalaire des impulsions soit superieure a 70 GeV /c. On tolere un maximum de 
2 particules de moins de 100 MeV /c d'impulsion clans le reste de l'evenement. 
La figure 6.10 confirme la bonne determination du signe de la charge electrique 
des particules de 45,5 Ge V / c. 
Pour reduire le fond de T' on demande que l'acolinearite des deux particules 
energiques soit inferieure a 2°. 
Pour reduire le fond de µ cosmiques, on applique une coupure assez stricte sur 
le parametre d'impact des deux particules: lbRIOI ::::; 1, 5 cm et lb.ii ::; 4, 5 cm. 
Pour ce lot de coupures, on trouve par une etude Monte-Carlo que la conta-
mination par les evenements e+e- --+ r+r- est negligeable : 0,40 ± 0.06%. 
Compte-tenu de cette contamination reduite, on peut affi.rmer avec une faible 
probabilite de ce tromper que toutes les particules des evenements selectionnes 
sont soit des electrons, soit des muons, et que les deux particules d 'un me me 
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evenement sont de meme nature. 
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Figure 6.11: Resolution en impulsion pour des muons de 45,5 GeV /c. 
La mesure de I 'impulsion des muons est rapportie a l 'energie des faisceaux (don-
nees 1991). Le Detecteur de Vertex participe a la determination de I 'impulsion, 
pour les traces dans la region centrale. En aJ°ustant la distribution par une double 
gaussienne, on trouve une resolution a(P)/ P = 1, 1 10-3 P(GeV /c). 
internes est negligeable, et on sait de surcroit que leur energie est egale a JS/2 
sous reserve de n'observer a.ucun photon dur dans l'evenement. Les paires deµ 
offrent ainsi la possibilite de mesurer la resolution du detecteur a 45,5 Ge v I c 
(figure 6.11). Elles sont exploitees egalement pour ajuster les parametres d'ali-
gnement relatifs des detecteurs de traces (VD, ID, TPC, OD, FCA et FCB). 
Elles permettent enfin d'etudier les distorsions, principalement dans la TPC . 
. L 'hermeticite calorimetrique, tant electromagnetique qu 'hadronique, per met 
de contenir entierement \es gerbes electromagnetiques des electrons. Cela res-
te valable meme dans les zones mortes du calorimetre electromagnetique. On 
verifie sur la simulation que la probabilite pour qu'un electron de 45,5 GeV 
d'energie soit associe a un signal dans les chambres a muon est inferieure a 0,1 
%. La probabilite de confondre un electron avec un muon devient compatible 
avec zero lorsqu'on impose un veto calorimetrique simple. Il est ainsi possible 
238 
de se constituer un lot pur de muons de 45,5 Ge V / c en selectionnant dans les 
evenements leptoniques toute particule telle que la particules qui lui fait face 
soit d'une part associee a un signal dans les chambres a muons, d'autre part ait 
depose moins de 5 Ge V dans le calorimetre electromagnetique. La contamina-
tion de hadrons dans ce lot peut s'estimer par le produit de la probabilite de 
selectionner par erreur un evenement e+e- - r+r- par la probabilite d'obte-
nir un muon dans un tel evenement. On verifie directement sur la simulation 
que la contamination de hadrons dans notre lot de muons est effectivement 
inferieure au pour mille. L'etude de ces muons permet de definir les criteres 
d'identification. On se sert conjointement des muons presents dans les evene-
ments tout-venant et les evenement e+ e- -+r+ r- pour controler l'evolution 
du residus des signaux dans les chambres a muon par rapport aux traces, en 
fonction de I 'impulsion. 
Criteres d 'identification stricts dans les chambres a muons. On 
dispose pour chaque trace du lot des points qui lui sont eventuellement associes 
dans les chambres a muon. Chaque signal est defini par le numero de la couche 
de tubes a laquelle il appartient et par ses deux coordonnees d'espace dans le 
plan de la couche, ti et t 2 • 
L'ajustement effectue par EMMASS fournit les quatre parametres d'un vecteur 
unitaire. Le point origine du vecteur est decrit par deux coordonnees Ti et T2 
sur la surface de reference la plus interne, son orientation par deux angles 0 
et <P. On compare la position de chaque point a l'ajustement extrapole dans 
le plan correspondant dans le systeme de coordonnees (tll t 2 ). ldealement, les 
distributions des distances algebriques bti et bt2 obtenues doivent etre centrees 
en zero, et leur largeur doit refleter les erreurs d'extrapolation et la diffusion 
multiple. 
Dans la region avant-arriere, on obtient effectivement des distributions bx et by 
centrees. En revanche, dans la region centrale, on observe d'importants effets 
systematiques, en particulier dans le comportement de bt2 = bz en fonction de 
l'angle polaire de la trace fJ. Ces effets resultent en partie de la modelisation du 
champ magnetique de retour dans le fer, mais egalement en partie de la calibra-
tion en z des chambres a muon et des parametres d'alignement des detecteurs. 
Les effets systematiques en (} sont parametrises et corriges (figure 6.12). Il est 
cependant necessaire de redefinir les facteurs de correction separement pour la 
simulation et pour chaque lot de donnees en fonction de la version de la base 
de donnee (qui comprend les parametres d'alignement et de calibration) utilisee 
lors du traitement des donnees. A titre d'exemple, les donnees de 1991 ont ete 
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Figure 6.12: Decalage systematique de la courbe des residus en z dans 
les chambres MUB, en fonction de l'angle polaire 6. L 'effet systtmatique 
en 6 depend des parametres de calibration et d 'alignement. n peut varier done 
en fonction de la version du programme d'analyse. Get effet est parametrise et 
corrige. 
qui concerne l'ensemble des donnees accumulees par DELPHI en 1991. 
On determine alors les largeurs a(t1,2 ) des distributions de 8t 1 et 8t2 , apres cor-
rection des effets systematiques (figures 6.13 et 6.14). Dans la region centrale, la 
valeur de a(R</>) clans les donnees est en accord raisonnable avec celle obtenue 
dans la simulation. Par contre, les valeurs de a(z) different d'un facteur 2. Cela 
semble resulter d'une surestimation clans la simulation du pouvoir intrinseque 
de resolution en z des chambres MUB. On ne constate en effet aucune diminu-
tion du desaccord si l'on selectionne par exemple des muons cosmiques verticaux 
et energiques, qui, lorsqu'ils traversent les chambres a muon superieures n'ont 
pas subit !'influence de la diffusion multiple clans le fer. Notons cependant que 
}'utilisation des muons cosmiques pour l'etude de la resolution en z est contes-
table, car ils ne sont pas synchronises avec la frequence du LEP, et done leur 
position en z est mal definie. 
Nos criteres de distance feront par la suite reference, non pas aux ecarts stan-
dard fournis par EMMASS, mais aux valeurs de a(t 1,2 ) mesurees separement 
pour les donnees et la simulation apres correction des effets systematiques. 
La selection est basee sur la combinaison des plans touches, en ne conservant 
que les points situes a moins de cinq ecarts standard de l'ajustement. 
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Figure 6.13: Distribution des residus en Rip et en z dans les cham-
bres MUB. Ces distributions sont obtenus apres correction des effets sys-
tematiques. Les resolutions obtenues sont a(Rip) = 4,0 mm et a(z) = 1,6 cm. 
1) Dans la region centrale. Les combinaisons de plans touches envisagees 
sont les suivantes : plans Interne+Externe+Peripherique, Interne+Externe, In-
terne+ Peripherique et Peripherique seul. Ces combinaisons representent en pro-
portion respectivement 26%, 40%, 24% et 10% des muons de 45,5 GeV /c, pour 
des raisons purement geometriques. Les traces associees uniquement dans le 
plan Externe sont eliminees, a.insi que celles associees uniquement dans le plan 
Interne pour 50° :5 8 :5 130° c'est-a-dire dans la region d'acceptance des plans 
Externe et Peripherique. 
De la largeur des distributions des variables T1 et ~. on peut estimer !es va-
leurs de 80 et 1/ y'3 x80 , ou 80 est !'angle typique projete sur le. plan Rip de 
la deftexion due a la diffusion multiple, et x l'epaisseur effective de matiere 
traversee. Pour les muons de 45,5 Ge V / c, on trouve 80 ~ 4, 3 ± 0, 3 mrad et 
x ~ 256 ± 10 cm. L'angle typique 80 varie approximativement comme !'inverse 
de !'impulsion. Cela permet de generaliser la mesure pour toutes les impulsions: 






















Figure 6.14: Distribution des residus en x et en y dans les chambres 
MUF. La courbe de gauche represente la courbe des residus pour la mesure 
de derive, celle de droite la courbe des risidus pour la mesure de retard. Les 
resolutions obtenues sont O'( x) = 7, 1 mm et O'(Y) = 8, 8 mm. 
A partir de 80 et x, on definit deux variables sans dimension, normales et 
independantes, z1 et z2 : 
{ z1 - x~) (T1 - x:) ~ 
Z2 = Do(P) 
Les coupures appliquees sur z1 et z2 sont fixees a cinq ecarts standard, ce qui 
n'affecte en rien l'efficacite de selection pour !es muons de 45,5 GeV/c. Pour 
controler le comportement de ces coupures avec !'impulsion, on etudie !es muons 
dans les evenements e+e- -+ r+r- dans la topologie trois branches-une branche 
(figure 6.15). 
2) Vers l'avant et l'arriere. Sont selectionnees les traces associees dans 
chacun des deux plans, avec un maximum de deux points par plans, sauf dans 
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Figure 6.15: Effet de la diffusion multiple. La figure de gauche represente 
le parametre d 'impact en Rtp sur la surface de reference en fonction de I 'angle 
ajuste <), pour des muons de 45,5 GeV/c. On a representi la variable z2 en 
fonction de la variable z1 pour des muons de 45,5 GeV/c (figure du milieu) et 
pour des muons de differentes impulsions (figure de droite) dans les evenements 
r+r- 3 branches-1 branche (particule isoUe). 
Criteres d'identiflcation !aches dans les chambres a muons. L'iden-
tification lache est essentiellement verifiee par toutes les traces associees clans 
les chambres a muon. 
1) Dans la region centrale. Une trace verifie les criteres d'identification 
laches lorsqu'au moins un point associe dans les chambres a muon est situe a 
moins de dnq ecarts standard da.ns les deux coordonnees, sauf s'il existe plus 
de trois points a dix ecarts standard dans le plan Interne, OU si seul le plan Ex-
terne est touche et qu'il n'existe aucun point dans le plan Interne a dix ecarts 
standard. De plus, Z1 et Z2 ne doivent pas etre a plus de dix ecarts standard de 
zero. 
2) Vers !'avant et arriere. Sont selectionnees les traces associees avec au 
moins un point a moins de cinq ecarts standard, sauf s'il existe plus de trois 
points a dix ecarts standard dans l'un OU l'autre plan. 
Vetos calorimetriques. Les methodes calorimetriques de discrimination 
entre les muons d'une part, les hadrons et les electrons d'autre part sont basees 
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Figure 6.16: Criteres de r~jection dans la HPC. 
sur les grandes differences d 'energie deposee. Afin de diminuer la contamination 
due aux associations fortuites de traces dans les chambres a muons, on impose 
des bornes superieures sur l'energie mesuree dans les calorimetres. 
1) Calorimetres electromagnetiques. Les coupures calorimetriques re-
posent la aussi sur les distributions en energie obtenues a l'aide du lot de muons 
de 45,5 GeV /c (figure 6.16). On imposera: 
EHPC sin(} < 2 GeV 
EHP~z sin (J < 500 Me V 
ou EHPC est l'energie totale enregistree dans la HPC et EH'P~z, l'energie maxi-
male deposee dans une seule couche de la HPC, c'est-a-dire en pratique dans 
l'une des dernieres rangees de damiers pour lesquelles, les damiers e.tant de plus 
grande surface, la charge collectee est plus elevee. 
Les calorimetres vers l'avant et vers l'arriere EMF ne disposent pas d'une seg-
mentation longitudinale et ne sont sensibles qu'aux depots d'energie deposee 
superieurs a un seuil de 400 Me V (figure 6.17). On demandera : 
EEMF cos (J :::; 2 GeV 
Les coupures sur l'energie electromagnetiques sont efficaces contre !es hadrons 
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Figure 6.17: Criteres de rejection dans l'EMF. 
contraire, le hadron se comporte comme une particule au minimum d'ionisation, 
et ne peut se distinguer d 'un muon. 
2) Calorimetres hadroniques. Les processus mis en jeu dans une cas-
cade hadronique sont delicats a apprehender compte tenu de la variete et de la 
complexite des interactions hadroniques. Environ la moitie de l'energie dispo-
nible est dissipee en processus inelastiques (excitation ou fission des noyaux du 
convertisseur). L'energie restante est vehiculee par des particules rapides le long 
de la trajectoire initiale. II s'agit principalement de pions et de nucleons dont la 
multiplicite depend peu de l'energie. Une fraction de ces particules secondaires 
sont des 7r0 qui se propagent electromagnetiquement sans autre interaction nu-
cleaire. L'importance de cette composante en 7r 0 est essentiellement determinee 
par la premiere interaction inelastique, dont il resulte de fortes fluctuations sur 
l 'energie visible pour des hadrons d 'energie donnee. On peut es timer le niveau 
moyen d 'energie invisible en comparant la reponse du calorimetre au passage 
d'electrons et de hadrons de meme energie [12]. Pour la plupart des materiaux, 
dont le fer, la reponse des electrons par rapport a celle des hadrons est de 1,4 
pour des energies superieures a quelques GeV. De meme, pour un muon traver-
sant le calorimetre hadronique, l'energie mesuree ne correspond pas a l'energie 
effectivement cedee par un muon par ionisation. 
Ajustees sur les muons de 45,5 GeV /c, les coupures de veto dans le calorimetre 
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Figure 6.18: Criteres de rejection dans le calorimetre hadronique. 
hadronique sont les suivantes (figure 6.18) : 
EHAC < 20 GeV 
ou EHAC est l'energie totale mesuree dans le calorimetre hadronique pour une 
trace donnee, et EHA.'bz l'energie maximale mesuree dans une seule tour du ca-
lorimetre. 
Notons qu'il existe un risque de rejet d'un muon par recouvrement avec un 
hadron neutre voisin, qui est d'autant plus faible que la trace est isolee. 
6.2.4 Efficacite et contamination 
L'echantill.on des µ, dans les donnees reelles permet egalement une etude com-
paree avec la simulation Monte-Carlo de !'acceptance d'association des traces 
dans les chambres a muons ainsi que de l'efficacite des coupures d'etiquetage des 
muons. On choisit, pour des raisons statistiques car le rapport de branchement 
du zo en une paire de muons est seulement de 3,3 %, de moyenner les effets 
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Figure 6.19: Energie dans les deux dernieres tours du calorimetre 
hadronique en fonction de l'energie dans les deux premieres tours. 
Acceptance d'association des traces de 45,5 GeV /c avec des si-
gnaux dans les chambres. Pour de telles impulsions, l'erreur sur !'extra-
polation des trajectoires, essentiellement rectilignes, est negligeable. Pour une 
particule de 40 Ge V / c d 'impulsion transverse par exemple, le rayon de cour-
bure est de 125 m dans un champ magnetique de 1,2 T, et la fl.eche de 2,5 cm 
pour un bras de levier de 5 m. Quant a la diffusion multiple, elle est faible a 
haute impulsion. Par consequent, on obtient en premiere approximation, une 
mesure conjointe de !'acceptance geometrique et de l'efficacite electronique des 
chambres. Cette acceptance est presentee sur la figure 6.20 ou elle comparee a 
la simulation. Les erreurs portees sur la figure sont purement statistiques. La 
courbe montre clairement une chute d'effi.cacite a la jonction des zones d 'in-
fluence des chambres a muons centrales (MUB) et vers l'avant (MUF) clans la 
gamme d'angles polaires 45° :::; 8 :::; 55°. Cet effet est correctement reproduit 
dans la simulation. 
Efficacite des coupures d'etiquetage. On applique les coupures de se-
lection exposees precedemment au sous-lot des particules associees clans les 
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Figure 6.20: Comparaison donnees-Simulation de l'efficacite d'associa-
tion dans les cbambres a muon, en fonction de l'angle polaire. Les 
muons dans les evenements reels sont representes par des points noirs (figures 
du haut), et dans la simulation par des carre blancs (figure du bas). 
a la simulation, L'efficacite globale en fonction de 8 des coupures de selection 
strictes est presentee sur la figure 6.21. Une simple multiplication de !'acceptance 
d'association et de l'efficacite de selection lorsqu' une trace est associee fournit 
l'efficacite absolue d'identification des muons de 45,5 GeV /c reconstruits dans 
l'appareillage. L'etape ultime sera done l'etude de l'acceptance de reconstruction 
des traces des particules energiques en fonction de l'angle polaire (}, 
Acceptance de reconstruction. Une premiere methode pour controler 
l'efficacite de reconstruction des particules energiques, a ete de comparer directe-
ment le taux de production des paires de muons a la section efficace differentielle 
du processus e+ e- -+ Z 0 /1 -+ µ+ µ- (figure 6.22). Le nombre d'evenements 
denombres pour chaque intervalle d'angle polaire fJ, rapporte a la section ef-
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Figure 6.21: Comparaison donnees-simulation de l'efficacite d'etique-
tage strict dans les chambres a muon, en fonction de !'angle polaire. 
reconstruction Pre~(8). On selectionne les evenements e+e---+- µ+µ-en deman-
dant que l'un au moins des deux leptons soit associe dans les chambres a muon, 
et qu'aucun des deux leptons n'ait depose plus de 5 GeV dans le calorimetre e-
lectromagnetique. La methode se heurte sur ce point a une premiere difficulte : 
les muons etant emis dos-a-dos, les probabilites de chacun des deux muons 
d'etre associe dans les chambres sont fortement correlees. Le lot d'evenements 
selectionnes dans les zones inefficaces des chambres a muon, pour 43°::::; () s 52°' 
est done statistiquement inexploitable. 
Une solution pour contourner ce probleme consiste a prendre egalement en 
compte les evenements e+ e- --+- Z 0 /1 -+ e+ e-. La contribution de la diffusion 
Bhabha aux etats finals avec deux electrons est negligeable lorsque l'electron 
est diffuse vers l'arriere (figure 6.22). Pour s'en abstraire, on selectionne uni-
quement les evenements leptoniques tels que !'impulsion du lepton de charge 
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Figure 6.22: Section efficace differentielle e+ e- .- e+ e-. 
Apres correction de la section efficace, la distribution angulaire des evenements 
selectionnes permet une mesure absolue de l'efficacite de reconstruction des 
traces de 45,5 GeV /c d'impulsion (figure 6.23). Cependant, cette methode puis-
sante dans son principe est, a bas angles polaires, limitee statistiquement par le 
nombre reduit d 'evenements leptoniques enregistres, et systematiquement par 
la sensibilite aux coupures de selection et a l'efficacite de declenchement, pauvre 
dans cette region. La methode de mesure absolue conduit a une comparaison 
avec la simulation Monte-Carlo trop pessimiste pour notre application. 
Nous avons done prefere utiliser une methode relative de controle de l'efficacite 
de reconstruction. On compare pour cela les distributions en angle polaire 8 pour 
les pa.rticules de plus de 5 Ge V / c dans les donnees tout-venant et la simulation 
Monte-Carlo. Ces distributions sont normalisees au meme nombre d'evenements 
de desintegrations hadroniques du Z 0 selectionnes selon des criteres standard et 
corriges de la contamination des evenements e+ e- .- r+ r-. Le rapport des dist-
ributions, presente sur la figure 6.24 pour les deux periodes de prise de donnees, 
met en evidence, de fa~on cruciale pour 1990, d'importants desaccords clans les 
regions avant et arriere qui s'expliquent par le fonctionnement non stabilise des 
chambres A et Ben 1990. On constate une reelle amelioration de l'efficacite de 
reconstruction clans ces regions en 1991. 
Correction d'acceptance de reconstruction et d'identification des 
muons energiques. Pour chaque intervalle de 2° d'angle polaire, on calcule 
un coefficient de correction d'acceptance pour les muons, refl.ets des desaccords 
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Figure 6.23: Efficacite de reconstruction dans les donnees et le 
Monte-Carlo. Ges efficacitis sont obtenues en corrigeant la distributi'on en 
angle polaire des leptons dans les ivinements leptoniques de la section efficace 
differentielle e+ e- -+ e+ e-. 
entre donnees et Monte-Carlo. Ce coefficient fonction de 8 est destine a ponderer 
tout muon reconnu dans la simulation : 
( ) ( 
Pree ) (8) Pa.aa ( 8) Pident ( 8, i) C fJ, i = X ( ) X MC( ) 
Pre!vf C Pa.:f C (J pident (J' i 
(6.6) 
ou i = strict ou lache. 
Concretement, on attribuera par la suite a chaque evenement de simulation 
e+ e- -+ Z* H 0 , Z* -+ µ+ µ-, selectionne un poids : 
ou fJµ.1., et iµ.1. 2 sont !'angle polaire et le niveau d'identification de chacun des 
deux muons identifies. Cette demarche constitue une correction systematique 
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Figure 6.24: Rapport des efficacites de reconstruction entre les donnees 
et la simulation. La courbe du haut {donnies 1990} et celle du bas {donnies 
1991} sont obtenues en formant le rapport des distributions en angle polaire, 
dans les donnies et la simulation, pour tout es les traces de plus de 5 Ge V / c 
dans les ivinements tout-venant. 
de l'effet des desaccords entre la simulation Monte-Carlo et les donnees reelles 
en ce qui concerne l'efficacite de reconstruction des particules energiques d'une 
part, et l'efficacite d'identification des muons d'autre part. 
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Figure 6.25: Coefficients de correction appliques a chaque muon dans 
la simulation en fonction de son angle polaire, pour les criteres d 'i-
dentification strict (figure du haut) et lache (figure du bas). La figure 
presentie est celle correspondant aux donnees 1991. Une courbe de correction 
analogue est utilisee pour /es donnees 1990. 
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6.3 Coupures de selection 
6.3.1 Analyse principale 
Prefiltrage des donnees. On applique un filtre prealable qui permet de 
reduire d'un facteur 5 le volume des donnees a analyser. Sont preselectionnes 
par le filtre les evenements contenant plus de 6 particules chargees provenant 
de la region d'interaction, dont l'une au moins, d'une impulsion superieure a. 5 
Ge V / c, est associee a un signal dans les chambres a muon. 
Coupures preliminaires. Le seuil en impulsion des particules considerees 
est de 100 Me V / c, et la multiplicite minimale est fixee a 8 particules. 
On forme des paires de particules de charges electriques opposees, avec un seuil 
de 5 GeV /c. La coupure minimale sur l'angle d'ouverture de la paire est de 30°. 
Cette coupure affecte peu le signal meme pour des masses de Higgs elevees et 
permet d'eliminer les leptons issus de cascades semi-leptoniques ou de la desin-
tegration leptonique du J / t/J par exemple. 
On reduit considerablement le fond en imposant a la particule la plus energique 
d'avoir une impulsion superieure a 15 GeV /c (figure 6.26). 
Dans la suite, nous designerons la plus energique des deux particules par premier 
lepton, et l'autre particule par second lepton. 
Definition des variables cinematiques. On separe formellement l'eve-
nement en deux sous-systemes : la paire de leptons, que nous appellerons le 
systeme leptonique et qui serait attribue a la desintegration du Z*, et le systeme 
hadronique constitue par les particules du reste de l'evenement, issues de la 
desintegration d'une particule de Higgs hypothetique. On calcule la masse in-
variante du systeme hadronique, ou masse de recul Mm, et la masse de re bond 
face au systeme leptonique Mreb • 
Le systeme hadronique est etudie de fa~on exhaustive d'une part dans le refe-
rentiel du laboratoire, d'autre part dans le referentiel de rebond dans lequel une 
particule de masse Mreb ayant une impulsion opposee au systeme leptonique, 
et de meme module, est au repos. Dans l'hypothese de !'existence du Higgs, ii 
s'agit la de son referentiel propre (voir figure 6.32). 
On determine dans chacun des deux referentiels la direction de l 'axe de poussee 
(thrust) et le nombre de jets du systeme hadronique. On definit !'impulsion t-
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Figure 6.26: Controle des variables cinematiques : impulsion du lepton 
le plus energique de la paire. La figure du haut compare /es distributions 
normalisees pour les evenements selectionnes a I 'issue du prefiltrage pour les 
donnees {points noirs} et la simulation {histogramme en trait p/e·in). La figure 
du bas presente la mime distribution pour un boson de Higgs de 40 GeV /c 2 pour 
un lot initial de 1 000 evenements. La fieche indique la position de la coupure 
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Figure 6.27: Controle des variables cinematiques : impulsion transverse 
du lepton le plus energique de la paire par rapport a l'axe du thrust 
du systeme de recul. 
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Figure 6.28: Controle des variables cinematiques : impulsion transverse 
du lepton le moins energique de la paire par rapport a l'axe du thrust 
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Figure 6.29: Controle des variables cinematiques : cosinus de l'angle 
des leptons et de l'axe du thrust du systeme de recul par rapport 
a la ligne vol de la paire, considere dans le referentiel propre de la 
paire et le referentiel de recul, respectivement. Bien que tres rejective, 
une coupure sur cette variable a ete ecartee, car la distribution est plate pour le 
boson de Higgs, les disintegrations du Z* et du H 0 etant dicorrelees. 
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Figure 6.30: Controle des variables cinematiques : angle du lepton le 
plus energique de la paire par rapport a l'axe du jet le plus proche. 
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Figure 6.31: Controle des variables cinematiques : angle du lepton le 
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Figure 6.32: Definition des variables cinematiques. Les variables sont 
destinies a tester l 'hypothese de la desintegration du zo en deux corps qui se 
desintegrent independamment, l 'un en une paire de leptons {le Z* }, l 'autre en 
deux jets hadroniques {le boson de Higgs). Les caracteristiques cinematiques de 
la paire suffisent a determiner les parametres de la disintegration Z 0 - Z* H 0 : 
ih = QL/Mi2 et /J,. = -QL/Mret, ou <fL est /'impulsion de la paire de leptons. 
a l'axe du thrust du systeme hadronique dans le referentiel du laboratoire, ainsi 
que la difference d'angle 81•t1i• que forment la ligne de vol des leptons et l'axe du 
thrust du systeme hadronique, dans le referentiel au repos de la paire et dans 
le referentiel de rebond, respectivement (figure 6.32). 
Rejection des desintegrations semi-leptoniques des saveurs lourdes. 
Ace stade, en raison de la coupure d'impulsion, le lot d'evenements selectionnes 
est enrichi en evenements de type e+e- - bb, cc, OU l'un des mesons lourds se 
desintegre semi-leptoniquement. De fait, les distributions de Pj." pour !es deux 
particules sont tres differentes. 
Une coupure a 5 GeV /c sur le Pj." du premier lepton reduit considerablement 
le fond de cc et dans une moindre mesure celui de bb (figure 6.27). Une coupure 
plus lache, a 3 Ge V / c, sur la seconde particule, permet d'eliminer totalement 
les desintegrations en vol, et la plupart des identifications erronees (figure 6.28). 
A l'issue de la premiere coupure sur !'impulsion transverse, le lot est enrichi en 
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evenements e+ e- ---+- bb. On montre par une etude Monte-Carlo que la probabilite 
d'observer un evenement bb contenant deux desintegrations semi-leptoniques, tel 
que !es deux leptons soient de meme saveur et de Pfh superieurs a 5 et 3 Ge V / c 
est egale a 0,01 %. 
La figure 6.29 represente la distribution en cos ( 81.w). La distribution est pi-
quee a 1 pour le fond physique, tandis que la distribution est plate pour les 
evenements Higgs, ce qui refiete le caractere isotrope de la desintegration du 
boson de Higgs dans son referentiel propre. 
L'essentiel de la selection est achevee. Une coupure complementaire d'isolation 
par rapport a I 'axe du jet le plus proche ( 30° pour le premier lepton (figure 6.30)' 
20° pour le second {figure 6.31)) est introduite afin de traiter les cas ou, en rai-
son d'une topologie complexe {3 jets et plus par exemple), l'axe du thrust du 
systeme hadronique reproduit incorrectement la direction des partons initiaux. 
Ces coupures eliminent les leptons issus manifestement d'un jet hadronique. 
Identification. L'une des particules de la paire doit satisfaire aux criteres 
d'identification des muons stricts, l'autre aux criteres d'identification !aches. A 
l'origine, la coupure d'identification, qui est la plus rejective, etait appliquee au 
tout debut de !'analyse. Nous preferons ici l'appliquer en fin ri'analyse de fac;on 
a disposer d'une statistique suffisante pour les histogrammes de controle des 
coupures cinematiques (figures 6.26 a 6.31). D'autre part, cela nous a permis 
d'etudier individuellement par des moyens graphiques tous les evenements qui 
en 1990 et 1991 ont ete selectionnes a !'issue des seules coupures cinematiques, 
ce qui nous permet d'assurer qu'aucun evenement candidat n'a pu etre elimine 
a tort sur la base d'une mauvaise identification. 
6.3.2 Cas de la desintegration H 0 ---+- r+r-
Quelle que soit la masse du boson de Higgs au dessus du seuil de la beaute, la 
desintegration H 0 -t r+ T- n 'est jamais negligeable. Lorsqu 'on neglige !es cor-
rections QCD, le rapport de branchement Br(H0 ---+- r+r-) atteint rapidement 
une valeur legerement inferieure a 5%. Cette valeur est celle utilisee dans notre 
simulation. Cependant, des calculs recents a l'ordre des logarithmes dominants, 
et incluant la contribution des etats finals a deux gluons, montrent que !'on 
doit attendre un rapport de branchement en une paire de r superieur a 6%, 
vraisemblablement de l'ordre de 8%[35J. 
De toute evidence, en raison de la coupure en multiplicite a huit particules 
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chargees, notre analyse est totalement inefficace sur les etats finals e+ e- -+ 
µ+ µ-r+r-. Conscients de cette incertitude theorique, nous traitons separement 
le cas de la desintegration H 0 -+ r+r- par une analyse specifique. Cette ana-
lyse est celle utilisee dans le chapitre 5 pour la recherche du boson de Higgs 
sous le seuil de la beaute, modifiee afin qu'elle soit plus rejective contre le fond 
d 'evenements quatre-fermions. Les coupures cinematiques definies aux chapit-
re 5 restent inchangees, a !'exception de la coupure sur la masse du systeme 
de re bond qui est portee de 1 Ge V / c2 a 3,5 Ge V / c2• Enfin, nous appliquons 
les memes criteres d 'identification des muons que dans l'analyse principale, la 
paire selectionnee devant etre constituee d 'au moins un_ muon strict et un muon 
lac he. 
Comme nous l'avons vu, cette analyse, fondee sur l'isolation des leptons, voit 
son efficacite decroitre rapidement lorsque la masse de boson de Higgs augmen-
te. Cependant, l'efficacite sur les evenements e+ e- -t H 0 µ+ µ-' H 0 -t r+r-
reste constante sur toute la gamme de masses. Cette efficactite est en moyen-
ne de 38, 3 ± 2, 5% pour mao 2:: 20GeV /c2 • Lorsqu'on combine cette analy-
se dans le canal H 0 -t r+ T-' on ameliore l'efficacite de selection des evene-
ments e+e- -+ H 0 µ+µ- de 1,5% en moyenne. L'erreur systematique theorique 
resultante est estimee en multipliant pour chaque masse la difference d'efficacite 
de selection entre les etats finals H0 -t bb, cc et l'etat final H0 -t r+ T-' par 
l'incertitude sur le rapport de desintegration du boson de Higgs en une paire 
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Figure 6.33: Etude des erreurs systematiques decoulant des coupures 
cinematiques. L 'efficacite de selection, normalisee a I 'issue du prefiltrage, 
est reprisentee pour Jes donnie (carres noirs), pour la simulation (courbes en 
trait plein) et pour un boson de Higgs de 40 GeV /c2 (carres blancs). La ualeur 
de la coupure adoptee est representee par un fteche. L 'erreur est deduite de la 
difference relative donnees-simulation et du taux de rejection des evenements 
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Figure 6.34: Etude des erreurs systematiques decoulant des coupures 
cinematiques (suite). 
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efficacite (%) efficacite (%) efficacite (%) efficacite (%) 
mHo des coupures avec corrigee corrigee 




12 64,8 57,5 52,2 ± 1,4 49,8 ± 1,4 
15 69,9 60,1 53,8 ± 1,4 51,5 ± 1,4 
20 71,8 60,8 54,7 ± 1,4 52,0 ± 1,5 
35 72,1 59,6 52,5 ± 1,5 49,7 ± 1,5 
30 70,7 58,8 52,6 ± 1,6 49,9 ± 1,6 
35 71,6 59,5 52,5 ± 1,6 49,9 ± 1,6 
40 71,5 60,4 53,6 ± 1,6 50,9 ± 1,7 
45 71,0 59,4 52,7 ± 1,7 50,3 ± 1,7 
50 70,7 57,2 50,8 ± 1,7 48,2 ± 1,7 
Table 6.2: Efficacites de selection dans le canal H 0 µ+µ-
6.4 Resultats 
Efficacites. Les efficacites de selection sont estimees a partir d'echantillons de 
1 000 a 1 500 evenements e+ e- -J. H 0 µ+ µ- engendres pour differentes masses 
comprises entre 12 et 50 Ge V / c2 • Les efficacites sont regroupees clans la table 6.2, 
ou nous avons detaille les effets des coupures cinematiques, de !'identification 
et de l'application du facteur de correction d'acceptance et d'identification des 
muons pour 1990 et 1991. 
On constate que, jusqu'aux masses les plus elevees, les efficacites de selection 
sont pratiquement independantes de la masse du boson de Higgs engendre. Cette 
propriete est essentielle pour permettre de combiner a hautes masses l'analyse 
H 0 µ+µ- avec celles des autres canaux de production, H 0 e+e-, H 0 r+r- et H 0 vv. 
Evaluation des erreurs systematiques. La source dominante d'erreurs 
systematiques dans ces analyses est !'identification des muons. Nous avons es-
time et corrige systematiquement l'effet des desaccords entre la simulation et les 
donnees par l'etude des evenements e+ e- -J. µ+ µ- (voir table 6.2). De plus, nous 
limitons l'etude aux donnees pour lesquelles la TPC et }'ensemble des chambres 
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I 
coupures PMC (%) pc (%) PHµµ (%) € c (%) 
coupure 1 :P 1 >15GeV/c 62,87 61,03 0,48 0,014 
coupure 2 : Pj.h 1 > 5 Ge V / c 92,50 91,20 1,91 0,027 
coupure 3 : Pj.h 2 > 3 GeV /c 92,21 91,61 3,22 0,021 
coupure 4 : a;:t > 30° 97,15 97,12 6,09 0,002 
coupure 5 : a;;t > 20° 93,95 93,21 8,95 0,071 
Table 6.3: Evaluation des erreurs systematiques. 
a muon etaient operationnelles. Entin, tous les candidats obtenus a l'issue des 
coupures cinematiques ont ete etudies individuellement. C'est pourquoi nous 
n'introduisons pas d'erreur systematique supplementaire sur l'efficacite due a 
l'identification des muons. 11 reste cependant une incertitude sur le taux de 
rejection des hadrons qui est prise en compte dans !'estimation du fond atten-
du. 
L'evaluation des erreurs systematiques sur l'efficacite des coupures cinematiques 
repose sur la comparaison, entre les donnees et la simulation, des distributions 
differentielles de chaque variable de coupure. La comparaison est effectuee sur 
les evenements tout-venant a l'issue du prefiltrage des donnees (voir figures 6.33 
et 6.34). L'hypothese de base est ici que la difference entre simulation et donnees 
observee pour des evenements zo - qq est equivalente a celle qu'on peut at-
tendre pour des evenements Z 0 -. H 0 µ+ µ-. Pour une coupure c donnee, on 
calcule la difference relative entre les donnees et le Monte-Carlo du taux pc 
d'evenements rejetes par la coupure. On evalue l'incertitude sur la coupure Ee 
en multipliant cette difference relative par le taux de rejection PHµµ de la cou-
pure sur les evenements H 0 µ + µ- : 
c I Pc - PMc I c 
€ = ----- X PHµµ 
PMc 
Le choix des coupures est motive par le souci d'obtenir une faible sensibilite 
de l'efficacite de selection aux variations des coupures autour de leurs valeurs 
nominales. Les erreurs systematiques sur l 'efficacite de selection decoulant des 
coupures cinematiques est estimee a 0,14% (voir table 6.3). De plus, nous a-
joutons lineairement une erreur systematique de 0,5% due au prefiltrage des 
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donnees, dont l'efficacite differe dans les donnees et la simulation, ainsi qu 'aux 
coupures preliminaires. Cette erreur est pessimiste dans la mesure ou une partie 
du desaccord entre les donnees et la simulation en ce qui concerne le nombre 
de muons observes, et done le pouvoir de rejection du filtre, est prise en comp-
te par le facteur de correction sur l'acceptance geometrique des muons en fin 
d'analyse. 
coupures de donnees zo - qq Z 0 -+ r+r- 4-fermions Higgs 
selection reelles simulation simulation simulation 35 GeV /c2 
prefiltrage 65 412 73 914 207,5 3,4 5,1 
multiplicite > 8 64 523 73 187 16,8 3,0 5,0 
2 traces > 5 GeV /c 41 262 40 501 12,0 2,4 4,2 
:3 1 paire 31 413 30 835 10,8 2,3 4,1 
P 1 > 15 GeV/c 11 884 11 450 7,2 1,7 4,1 
Pf" 1 > 5 Ge V / c 1 791 1 489 0 1,5 4,0 
Pj. h 2 > 3 Ge V / c 450 371 0 1,2 3,9 
a;!t > 30° 68 86 0 1,2 3,8 
a1;t > 20° 23 24 0 1,1 3,5 
identification 0 0 0 0,9 i 3,0 
i 
Table 6.4: Effet de l'application sequentielle des coupures de selection 
sur les donnees, sur des evenements H0 µ+µ- simules a mHo = 35 GeV /c2 
et sur des echantillons de fond simules. Les ichantillons simulis sont 
normalises au nombre de Z 0 hadroniques recenses dans le lot de donnees initial. 
Les evinements +-fermions sont engendres dans les canaux µ+ µ-qij. 
Etude du bruit de fond. L'etude du bruit de fond physique. a ete menee 
sur des echantillons de plus de 110 000 evenements simules zo - qq, ce qui cor-
respond a la luminosite acquise en 1990, de 22 000 evenements zo - µ + µ - h) 
et de 12 000 evenements Z 0 -+ r+r-(1). Aucun de ces evenements simules n'est 
selectionne a l'issue des coupures. Pour augmenter la luminosite equivalente de 
la simulation, nous avons utilise des echantillons simules specifiques d 'evene-
ments Z 0 -+ bb avec un muon dans l'etat final, provenant suivant les cas, soit 
de la desintegration directe d'un meson B, soit d'un cascade semileptonique 
B -+ C -+ µ, soit de la desintegration d'un J / 1/J, !'ensemble correspondant a 
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environ quatre fois la luminosite integree de 1990. 
L'etude du bruit de fond quatre-fermions est egalement estimee par une methode 
Monte-Carlo, en attribuant une masse nulle aux fermions [46,55], clans tousles 
canaux £+ l- qij. Les processus quatre-fermions ont ete decrits en detail au cha-
pitre precedent. Pour eviter les divergences infrarouges en raison de l 'hypothese 
de masse nulle des fermions, une coupure de masse sur la paire des fermions 
a ete appliquee a la generation. Cette coupure est fixee a 4 Ge v I c2 pour tous 
les fermions a l'~xception du quark b OU elle est fixee a 10 GeV /c2 [58]. La 
section efficace totale clans les differents canaux est calculee a la generation par 
le programme Monte-Carlo. L'erreur systematique sur le fond quatre-fermions 
attendu est due principalement aux approximations theoriques effectuees lors 
de ce ca.lcul. Nous estimons cette incertitude a 25%, apres application d'un fac-
teur correctif de 0, 736 pour prendre en compte l'effet, moyenne sur toutes les 
energies dans le centre de masse, du rayonnement dans l'etat initial [4]. 
La table 6.4 presente l'effet de l'application sequentielle des coupures d'analyse 
pour les donnees de 1990, pour les dif{erents lots d'evenements Monte-Carlo 
constituant le fond potentiel, et pour des evenements H 0 µ+ µ-. 
Limites sur la masse du Boson de Higgs. Aucun evenement n'est 
observe dans les donnees 1990 pour un fond attendu de 0, 43 ± O, 01 ± 0, 07 
evenement, attendu principalement dans les canaux µ+µ-uu et µ+µ-cc. 
Nous observons un candidat dans l'ensemble des donnees 1991, pour 0, 96 ± 
O, 02 ± O, 15 evenements quatre-fermions attendus. Cet evenement presente une 
topologie typique µ+µ-qq (figures 6.36 a 6.38). Les deux muons energiques sont 
accompagnes d'un monojet de forte impulsion et de masse invariante relative-
ment faible. L'un des deux muons est a tres bas angle (9 = 17°) et n'est reconst-
ruit qu'a l'aide des chambres vers i'avant. Cet evenement n'est pas selectionne 
par !'analyse principale, en raison de la coupure de multiplicite, les deux par-
ticules formant le V 0 que l'on peut observer a l'interieur du jet n'etant pas 
considerees comme provenant de la region d'interaction. 
On peut deduire deux limites sur la masse du boson de Higgs standard : 
La premiere, en considerant l'ensemble des deux analyses, pour laquelle on 
observe un candidat pour un fond attendu de 1,26 evenements. On ajoute 
lineairement 0,6% d'erreur a l'erreur systematique theorique, due a l'incertitude 
sur le rapport de branchement en r+r-. On obtient alors une limite inferieure 
de 31, 5 GeV /c2 sur la masse du boson de Higgs, a 95% de degre de confiance. 
La seconde, en considerant uniquement l'analyse principale, pour laquelle aucun 
candidat n'est selectionne, en portant l'erreur theorique decoulant du rapport 
de branchement en 2 r a 2%. On obtient clans ce dernier cas une limite inferieure 
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Figure 6.35: Nombre d'evenements de signal attendus dans le canal 
H0 µ+µ- pour !'analyse principale, et niveau de confiance a 95%. 
La limite obtenue par cette analyse sur la masse du boson de Higgs stan-
dard sur /'ensemble des donnees acquises par DELPHI (points noirs), est de 
34, 5 GeV /c2 • 
sur la masse du boson de Higgs de 34,5 GeV /c2 a 95% de degre de confiance 
(figure 6.35), et de 29, 8 Ge V / c2 a 99% de degre de confiance. Cette demarche 
n'est possible que parce que l'evenement observe ne souleve pas de reel probleme 
quanta son interpretation en tant que bruit de fond principal attendu. 
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DELPHI Interactive Analysis 
a..m: 45·6 GeV Run: 22929 
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Figure 6.36: Candidat dans le canal H 0 µ+ µ- (plan transverse). L 'eve-
nement contient deux muons energiques. Le µ- pointe dans la region centrale 
{9µ.- = 108, 2° 1 'Pµ.- = 2701 8°} et tous les detecteurs de traces (VD, ID, TPC et 
OD} participent a la determination de son impulsion: Pis-= 27,0±1,6 GeV /c. 
L 'impulsion du µ+ (fJis+ = 17, 1°, 1Pis+ = 9, 3°) est reconstruite uniquement a 
l 'aide des chambres vers I 'avant FCA 8 FCB : Pis+ = 15, 9 ± 15, 0 Ge V / c. 
La masse invariante ML de la paire de muons est estimee a 32 Ge V / c2 mais 
I 'incertitude relative est importante. 
Le jet hadronique reculant face a la paire de muons est constitue de 4 partzcu/es 
issues du vertex, et d'un V 0 (fJfet = 112, 2°, 1Pfet = 100, 1°} . Le Jet a une 
impulsion de 25,2 GeV/c, une charge nulle et une masse invariante dans le 
mode charge de 3, 8 Ge V / c2 • 
L 'evenement comprend egalement deux traces spiralisantes dans la TPC qui 
proviennent d'interactions secondaires dans le calorimetre. Ces traces .seront 
eliminees dans les figures suivantes. 
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Figure 6.37: Candidat dana le canal H 0 µ+µ- (vue longitudinale), Le 
µ,+ a tres bas angle polaire est visible dans la partie droite du detecteur. Le µ-
pointe vers le bas et le jet vers le haut. On distingue le V 0 dans la TPC au 
voisinage du jet. 
fl y a trois dipots d'energie dans le SAT {le calorimetre de /uminosiU) : deux 
depots de 5, 0 Ge V et 4, 5 Ge V dans le module avant ( d droite sur la figure) et 
un depot de 1, 1 GeV dans le module arriere (a gauche). 
L 'angle entre I 'impulsion de recul face a la paire de muons et 1 'impulsion du jet 
est de 14, 2°. 
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Figure 6.38: Candidat dans le canal H 0 µ+ µ- ( dans la TPC). Les qua-
tre traces du Jet sont reconstruites a l'aide de l'ID, de la TPC et de l'OD et 
presentent chacune trois points de mesure dans le detecteur de vertex. 
Le· V 0 ' situe a 59,3 cm de I 'axe des faisceaux, a une impulsion de 4,9 Ge v I c. 




J'ai eu la chance au cours de ces annees de these de participer a la periode 
exaltante qui precede le demarrage d'une grande experience de physique des 
particules et aux premieres annees de prises de donnees. Je conserve en parti-
culier un excellent souvenir du pilot run, en aout 1989, au cours duquel furent 
observees les premieres desintegrations du Z 0 au LEP. Je tiens a exprimer ici 
mon admiration a toutes les personnes qui ont participe a la conception, a la 
construction et au hon fonctionnement du detecteur DELPHI. 
DELPHI est une experience dont la marge de progression est encore grande. 
Cela rend l'exploitation des donnees parfois difficile, mais aussi tres passion-
nante. A ceux que la taille des collaborations LEP et des grands projets futurs 
effraie, je precise que le travails 'effectue toujours par petites equipes de quelques 
personnes, tant la richesse des sujets de physique est grande et la comprehension 
du detecteur complexe. 
Je me suis efforce de maintenir uncertain equilibre entre mes deux centres 
d'interet qui furent l'etude des performances de la TPC par !'utilisation des 
donnees reelles, et la recherche d'evenements presentant les caracteristiques de 
la production selon le processus de Bjorken du boson de Higgs standard, en 
fonction de sa masse. 
J'ai done participe au programme de calibration en temps de la TPC et 
mis en oeuvre des methodes de controle hors-ligne de la vitesse de derive ( dont 
il n'est pas question dans le texte) par !'utilisation de l'information fils pour 
les traces traversant le plan de fils et la plaque HT [16]. Plus recemment, j'ai 
entrepris l'etude de la fonction d'induction capacitive des damiers, ce qui m'a 
permis de mettre en evidence !'influence des effets d'angle et de derive, de l'effet 
Ex B et de la largeur des damiers sur la resolution, confirmant ainsi les resultats 
obtenus sur un prototype de la TPC [18] et par l'etude des traces laser [19]. 
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Cette etude conduit a une amelioration sensible de la resolution en Rep, mais 
surtout a une meilleure comprehension des phenomenes qui se deroulent au 
cours de la derive et de l'avalanche. Cela nous permet d'obtenir aujourd'hui 
un accord remarquable, en ce qui concerne la resolution de la TPC, entre la 
simulation Monte-Carlo et les donnees. En prolongement de cette etude, nous 
sommes maintenant en mesure de parametriser precisement la resolution de la 
TPC: des resultats preliminaires indiquent une nette amelioration, grace a cette 
parametrisation, de la resolution en impulsion obtenue a l'aide de l'ensemble des 
detecteurs de traces [21]. 
Parallelement, j'ai recherche dans les donnees un signal de boson de Higgs. 
En utilisant les couplages du Modele Standard Minimal, les analyses presentees 
permettent d 'en exclure l 'existence entre une masse rigoureusement nulle et 35 
GeV /c2 , a 95% de niveau de confiance. Cette derniere limite est obtenue en re-
cherchant le boson de Higgs dans le canal H 0 µ+µ-.Ce canal est statistiquement 
defavorise par le faible taux de desinteg:r:ation du Z 0 enµ+µ-. Aussi les limites 
inferieures publiees par les experiences LEP sont-elles dominees par le canal 
H 0 vD, dont le taux de production est six fois superieur [1,3,4]. Les recherches 
du boson de Higgs minimal sont effectuees avec beaucoup de soin afin de pouvoir 
etre utilisees pour contraindre l'existence des bosons de Higgs neutres predits 
dans les extensions du Modele Standard, par la redefinition des couplages et 
des taux de desintegration [2,19]. 
Dans l 'avenir, avec l 'accroissement de la statistique, on pourra sonder des 
masses de Higgs plus elevees. Il me semble essentiel cependant de poursuivre 
l'etude des masses intermediaires, pour lesquelles les incertitudes theoriques sur 
la desintegration du boson de Higgs demeurent. Je suis convaincu qu'il faudra 
parvenir a des analyses qui soient totalement independantes du systeme de de.. 





Brisure spontanee de la symetrie 
A.1 Theories de jauge 
Invariance de jauge de la theorie de Maxwell. En electrodynamique 
classique, les deux premieres equations de Maxwell conduisent a }'introduction 
d'un potentiel scalaire V et d'un potentiel vecteur A, definis en tout point, 
et a. partir desquels s 'expriment Ies observables physiques .E et ii, Ies champs 
electriques et magnetiques : 
jj vxi 
(A.1) 
.E ... al - -V'V - -
at 
La valeur du champ B n'est pas modifiee si on ajoute au potentiel vecteur A(x) 
le gradient d'une fonction scalaire A(x) arbitraire 
A(x) -T A(x) + VA(x) 
La valeur de E reste inchangee si dans le meme temps on impose au potentiel 
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scalaire V{x) de se transformer selon : 
V(x) -+ V(x) - aA(x) 
at 
C'est la manifestation de l'invariance de jauge de la theorie de Maxwell. Les 
observables physiques ( c 'est-a-dire les valeurs de E et de B) sont invariantes 
lorsqu'on applique aux potentiels electromagnetique une transformation de jau-
ge A.1. Dans la notation covariante de Lorentz, on deft.nit le potentiel qua-
drivectoriel A" = (v, AJ, ou µ = O, 1, 2, 3, et le tenseur de force du champ 
electromagnetique Fµv dont les elements sont les composantes des champs E et 
.8: 
0 Ei E2 Es 
-E1 0 Bs -B2 
F"v = av A" - a" Av = 
-E2 -Bs 0 B1 
-Es B2 -Bi 0 
Le tenseur antisymetrique Fµv est inchange lorsqu'on applique au champ A"(x) 
une transformation de jauge. 
(A.2) 
En presence d 'un courant electromagnetique JV = (p, J) ' les deux dernieres 
equations de Maxwell s'ecrivent, en notation covariante : 
(A.3) 
La conservation du courant electromagnetique, et done la conservation de la 
charge elec.trique, decoulent directement de !'equation A.3. 11 est d'usage, tant 
en theorie classique qu'en theorie quantique, de formuler la theorie en termes des 
potentiels A"(x). Or ii existe une infinite de choix possibles des A"(x) conduisant 
a la meme physique. L'impossibilite de determiner A"(x) a partir des quantites 
physiques apparait lorsqu'on exprime les equations de Maxwell A.3 en fonction 
de A"(x) : 
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(A.4) 
L 'operateur differentiel (g 11µ D - 8 118 µ) n 'est pas inversible et on ne peut ext-
raire la quantite Aµ(x) en fonction de J11 (x) que si on impose une condition 
supplementaire aux champs Aµ(x), ce qu'on appelle une condition de jauge. 
En physique classique on peut par exemple imposer la condition de Lorentz, 
manifestement covariante : 
BµAµ(x) = 0 (A.5) 
Avec la condition de Lorentz, les equations de Maxwell A.4 en l'absence de 
source (J 11 = 0) conduisent a l'equation de propagation des champs Aµ(x). 
DAµ =0 
qui est l'equation d'une onde plane se propageant a la vitesse de la lumiere 
ou, de fac;on equivalente, l 'equation de Klein-Gordon decrivant une particule 
vectorielle de masse nulle dans le vide. 
L'Electrodynamique Quantique (QED). En theorie quantique, le pho-
ton est interprete comme le quantum du champ Aµ(x). Toutes les particules 
physiques sont decrites, comme le photon, par des champs quantiques, et la 
transformation de jauge doit concerner tous les champs. 
En formulation lagrangienne, l'electron libre est decrit par le Lagrangien de 
Dirac .Ce : 
ou 'If; est le champ spinoriel de !'electron, les '"'!µ sont les matrices 4 x 4 de Dirac, 
et m la masse de l'electron. Les equations du mouvement (Euler-Lagrange) sont 
les equations de Dirac qui decrivent la propagation libre d'une particule de spin 





Les equations de Dirac A.6 impliquent que le courant electromagnetique de 
l'electron Jv = tjJ 1v1/J est conserve, ce qui correspond a l'invariance de .Ce sous 
une transformation globale de la phase du champ 1/J. 
Le Lagrangien de QED. Le photon libre est decrit par le Lagrangien .C"I, 
invariant de jauge, et dont les equations du mouvement sont les equations de 
Maxwell dans le vide : 
(I - 1 F F"'v ;.,"! - -- µv 
4 
Le photon se couple au courant conserve Jv et le Lagrangien qui decrit l'inter-
action du photon et de l'electron s'ecrit : 
OU -e est la charge electrique de l'electron. On peut alors ecrire le Lagran-
gien de l'electrodynamique quantique qui decrit l'electron, le photon, et leurs 
interactions : 
(A.7) 
.CQED doit evidemment refleter l'invariance de jauge de l'electrodynamique. Or 
.CQED n'est invariant que lorsqu'on applique une transformation de jauge A.2 
au champ du photon A"'(x) que si dans le meme temps le champ quantique 1/J 
associe a l'electron se transforme selon : 
(A.8) 
Ainsi, pour !'electron, une transformation de jauge equivaut a une modification 
locale (differente en chaque point de l'espace-temps) de la phase de sa fonc-
tion d'onde. L'ensemble des transformations A.8 definit un groupe continu de 
symetrie locale, unitaire et abelien, dependant d'un unique parametre A, et note 
U(l)em· C'est le groupe de jauge de l'electrodynamique quantique (QED). 
La masse du photon. Si le photon avait une masse non nulle m"I, il faudrait 
modifier le Lagrangien .C"I afin que les equations du mouvement decrivent la 
propagation d'une particule vectorielle massive : 
1 1 
.C = - - F F"'v + - m 2 A A"' 
"I 4 µv 2 "I µ 
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Le terme de masse proportionnel a AµA"' brise manifestement l'invariance de 
jauge locale du Lagrangien £,.,,. Or, on sait depuis Maxwell, que les interactions 
electromagnetiques sont invariantes de jauge. On doit done necessairement avoir 
m 1 = 0 : la force de Coulomb a une portee infinie. 
Cette propriete est generale : l'invariance de jauge locale d'une force transmise 
par l'echange d'un boson vecteur B (quelque soit le groupe dejauge de la theorie, 
fUt-il non-abelien) implique necessairement que mB soit rigoureusement nulle. 
Les champs de jauge. QED est le prototype d'une famille de theorie des 
champs, les theories de jauge, OU le groupe de symetrie joue un role dynamique. 
Les theories de jauge sont fondees sur l'invariance locale du Lagrangien sous 
l'action des operations du groupe de jauge. 
Le Lagrangien decrivant l'electron libre f,e n'est pas localement invariant car la 
transformation du champ derive 8µ1/J fait apparaitre un terme proportionnel a la 
derivee du parametre de transformation A(x). On ne peut restaurer l'invariance 
locale de QCD dans f,e qu 'en rempla<;ant,Ia derivee ordinaire 8µ, par une derivee 
modifiee, la derivee covariante D "'' telle que D µ1/J(x) obeisse aux memes lois de 
transformation que 1/J(x). 
(A.9) 
Pour cela, on introduit un champ vec,:toriel A"'(x). 
Selon le Principe de Substitution Minimale, on deft.nit l'operateur D µde la fa~on 
suivante : 
(A.10) 
La loi transformation A.9 est verifiee si, lorsqu 'on applique une transforma-
tion de phase locale au champ 1/J(x), le champ vectoriel A"'(x) se transforme 
selon la relation A.2. Le champ A"'(x), appele champ de ;'auge car il vehicule les 
modifications de phase entre les differents points de l'espace-temps, est identi-
fiable au champ du photon. Lorsqu'on remplace, en effet, dans le Lagrangien 
de Dirac sans interaction, la derivee simple 8µ par la derivee covariante D "'' et 
qu'on ajoute f, 1 , appele Lagrangien de pure ;'auge, on retrouve le Lagrangien 
de QED A.7 et l'interaction electron/photon. 
Invariance de jauge de seconde espece. D'une maniere generale, la 
construction qui, a partir d'une symetrie globale d'un Lagrangien sans interac-
tion, conduit a une symetrie locale, necessite l'introduction dans la theorie d'un 
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champ de jauge vectoriel par generateur du groupe de jauge et d'une constante 
de couplage par sous-groupe irreductible. Les particules associees a ces champs 
sont alors interpretees comme les bosons intermediaires mediateurs de la force 
decrite par cette symetrie. Si la symetrie de jauge n'est pas brisee explicitement, 
ces bosons ont necessairement une masse nulle. 
Cette demarche est a la base de !'elaboration de nouvelles theories de jau-
ge, calquees sur QED, pour decrire les autres interactions fondamentales. Afin 
de comprendre pourquoi la plupart des physiciens theoriciens pensent que les 
theories de jauge ont quelque chose a voir avec la realite, il faut aborder la 
notion de renormalisabilite d'une theorie quantique. 
Renormalisabilite d 'une theorie quantique. On a coutume, en theorie 
des champs, de traiter le probleme des fluctuations quantiques autour de la 
theorie classique, definie par les equations du mouvement, dans le cadre de la 
theorie des perturbations. Une quantite physique (en mecanique quantique, on 
calcule une probabilite (J pour que tel 0\1 tel evenement se produise) s'exprime 
comme une somme infinie sur les puissances d'une constante de couplage g 
Les coefficients An s'obtiennent, a chaque ordre des perturbations, par le cal-
cul des diagrammes de Feynman correspondants. Or, lorsque n est superieur a 
1, ce calcul fait le plus souvent intervenir des integrales sur des degres internes 
d'energie k, qui divergent lorsque k tend vers l'infini (divergences ultraviolettes). 
C'est le cas du calcul des trois diagrammes de la figure A.1 en QED. 
Les infinites qui apparaissent ainsi aux ordres eleves de QED, conduisent a des 
resultats sans signification physique. L'electron lui-meme ne peut etre decrit : le 
fait, purement quantique, de pouvoir emettre et reabsorber un nombre indefini 
de particules virtuelles, lui confere une masse et une charge indefinies. On peut 
cependant en QED s'accommoder de ces infinis par la methode de renormalisa-
tion. Toutes les divergences ultraviolettes s'eliminent, ordre par ordre, au prix 
de la redefinition d'un nombre fini de parametres libres, qui sont au nombre de 
trois en QED. L'idee est d'exprimer les quantites non renormalisees (la masse 
et la charge physiques de l'electron) en terme de quantites renormalisees (masse 
et charge nues de l'electron), qui peuvent eventuellement etre nulles OU infinies, 
de fac;on a ce que la theorie devienne finie a chaque ordre. On dit que QED est 
une theorie renormalisable. 










Figure A.1: Divergences primitives en QED 
theorie mathematiquement et physiquement acceptable. Or, la renormalisabi-
lite de QED est intimement liee a son invariance de jauge. Par !'exploitation 
de !'invariance de jauge, on peut redefinir le propagateur du photon afin qu'il 
ait un comportement moins divergent a haute impulsion. C'est la raison fonda-
mentale pour laquelle, outre l'elegance du principe de jauge et les remarquables 
succes experimentaux de QED, on s'interesse plus particulierement aux theories 
de jauge dites de seconde espece. 
A.2 Les interactions faibles. 
La force nucleaire faible. La force nucleaire faible est responsable de la 
radioactivite f3 de certains noyaux, et de la desintegration des leptons lourds 
(µ- et r-) ainsi que de la plupart des particules hadroniques stables. Certains 
nombres quantiques respectes par les interactions electromagnetiques OU fortes, 
tel que l'etrangete, le charme ou la troisieme composante de l'isospin fort 13 , ne 
sont pas conserves par !'interaction faible. Les interactions faibles ne conservent 
pas la parite P, c'est-a-dire qu'elles font une distinction entre les particules 
de chiralite gauche ou droite. Elles ne sont pas invariantes par conjugaison de 
charge C. 
Les symetries P et C sont violees de fa<;on quasi-maximales par les courants 
charges faibles (couplage V - A), mais le produit GP est appoximativement 
respecte : une tres faible violation de C P, de l 'ordre de ,...., 10-3 , est neanmoins 
observee dans le systeme des kaons neutres ( K 0 , K0 ) • 
Theorie ponctuelle de Fermi. La portee des interactions faibles est 
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extremement petite. C'est la raison pour laquelle la force est effectivement faible. 
Elles n'ont d'influence que sur des distances de l'ordre de 10-15 cm, environ le 
centieme du rayon d'un nucleon. Cette portee est si faible que la plupart des 
observations a basse energie peuvent etre decrites par une theorie ponctuelle, 
originellement due a Fermi. On parle d'interaction a quatre fermions OU inter-
action courant-courant locale, decrite par un Lagrangien du type : 
avec 
+ cos Oc d /µ(1 + /s)u + sinOc 8 /µ(1 + /s)u 
ou on a introduit les champs de l'electron e, du muon µ de leurs neutrinos Ve 
et vµ, et des quarks u, d et s. Le parametre phenomenologique Oc, l'angle de 
Cabibbo, mesure la violation de l'etrangete. 
Le Lagrangien de Fermi ,C,F ne decrit que les courants charges faibles (Jµ change 
la charge electrique de ±1 unite) et ne peut rendre compte de la violation de 
C P. Dans la formation du courant Jµ, la conservation du nombre leptonique 
est explicite. 
La theorie de Fermi donne cependant une excellente description phenomenolo-
gique de la duree de vie du muon ou de la section efficace de diffusion neutrino-
electron a basse energie, par exemple. Les difficultes theoriques apparaissent 
lorqu'on applique les corrections quantiques: la theorie n'est pas renormalisable. 
Des problemes surgissent meme au premier ordre des perturbations, par exemple 
dans le cakul de la diffusion Dµ + µ- -+ De+ e-. L'amplitude de ce processus, 
dans le cadre de la theorie de Fermi, varie comme le carre de l'energie totale, 
comportement evidemment inacceptable a haute energie : la theorie viole la 
borne d 'unitarite. 
La theorie de Fermi est une excellente approximation a basse energie d'une 
theorie renormalisable plus generate. 
Theorie de Yang & Mills. Une etape fondamentale sur le chemin de la 
theorie electrofaible a ete franchie en 1954 par Yang et Mills qui, toujours en 
s'inspirant de QED, sont partis d'une symetrie globale alors bien etablie et ont 
cherche a la rendre locale. La symetrie a la base de la theorie de Yang & Mills 
est celle du spin isotopique, qui repose sur la similarite du neutron et du proton 
vis-a-vis des interactions fortes. Le proton et le neutron sont alors consideres 
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comme deux etats de spin isotopique d'un meme objet, le nucleon. Le groupe 
de jauge SU(2) de la theorie de Yang & Mills donne naissance a trois champs 
de jauge vectoriels de masse nulle, l 'un de charge nulle identifiable au photon, 
les deux autres de charges opposees. A l'origine, la theorie de Yang & Mills 
etait un modele d'interactions fortes, mais, avec !'apparition de bosons de jauge 
charges, un lien essentiel etait etabli entre les theories de jauge et les courants 
charges faibles. 
A.3 Le groupe de jauge de la theorie electrofaible. 
Le modele de Glashow. Ce modele est fonde sur la symetrie du Lagrangien 
sous !'action des operations d'un groupe de jauge non-abelien, SU(2)LxU(l)y· 
Cette structure de jauge 1 fut proposee en 1960 par Glashow, a une epoque 
OU cela n'etait pas evident d'apres la nature des interactions faibles. II a fallu 
attendre 12 ans, et la mise en evidence determinante des courants neutres dans 
la diffusion vµ sure- dans !'experience Gargamelle au CERN, pour en avoir la 
premiere confirmation experimentale. On ne savait pas au debut des annees 60 
comment donner leurs masses aux bosons w+, w- et z0 sans briser explicite-
ment la symetrie de jauge. On savait seulement que le z0 ( dont I' existence etait 
elle-meme une prediction du modele) devait, comme les w±, avoir une masse 
extremement elevee : ii n'y avait en effet aucune evidence experimentale d'une 
force neutre de longue portee violant la parite. 
Le groupe de jauge est le produit direct de deux groupes de symetrie conti-
nua: 
La symetrie d 'isospin faible. Le premier facteur decrit une symetrie 
analogue a la symetrie d'isospin fort d'une theorie de Yang & Mills : l'isospin 
faible. 
La violation de la parite est introduite en imposant aux fermions de chiralite 
gauche Let droite R de se transformer selon des representations differentes du 
groupe. Les champs de fermions de chiralite Let R s'obtiennent en faisant agir 
les operateurs de projection p± = Hl ± 1 5) tels que : 
1 Les indices L et Y n'ont pas de signification en theorie des groupes. L, pour Left, designe 
une symetrie chirale, et Y une symetrie d'hypercharge. 
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En !'absence de masses, les quanta de ces champs sont etats propres d'helicite 
-1/2 et +1/2, respectivement. 
L'experience montre que le neutrino n'apparait que dans l'etat d'helicite -1/2. 
11 n'est done pas necessaire dans le modele standard de prendre en compte les 
neutrinos R. 
U ne symetrie selon laquelle les champs L et R se transforment differemment est 
une symetrie chirale. 
Le groupe SU(2) est le groupe des matrices complexes 2x2 unitaires et u-
nimodulaires. La matrice identite I et les trois matrices de Pauli Ti, T2 et Ts 
forment une base de 4 matrices independantes de l'espace des matrices comple-
xes a 2 dimensions : 
(0 1) (0 -i) Ti = 1 0 T2 = i 0 
En utilisant les proprietes U tu = I et det U = 1, on montre que les matrices de 
SU(2) infinitesimalement proches de l'identite s'ecrivent sous la forme : 
z 
U =I+ - a; T; 
2 
ou a; est un parametre reel. D'ou on deduit !'expression generale d'une matrice 
SU(2) : 
(A.11) 
La forme exponentielle A.11 montre que le groupe de Lie SU(2) admet 3 gene-
rateurs T; = ! T; qui verifient les equations de commutation : 
(A.12) 
La symetrie d'isospin faible est non abelienne : l'algebre des matrices SU(2) 
est non commutative et chaque matrice de la representation fondamentale peut 
286 
s'ecrire comme une combinaison lineaire des commutateurs des autres matrices. 
Le fait que la theorie soit non abelienne, comme QCD, ad 'importantes consequences 
physiques. 
Classification des leptons. Pour chaque famille de leptons, on introduit 
un doublet d'isospin gauche et un singulet d'isospin droit : 
i=l,2,3 
Les transformations de SU(2) qui agissent sur le doublet ont la forme A.11, tan-
dis que le singulet se transforme selon la representation triviale de dimension 1 : 
Definissons les operateurs T + et T _ : 
qui verifient les equations de commutation suivantes 
Selon la theorie V - A, les courants charges faibles s'ecrivent : 
J- 1 1 - /5 liL /µ T_ l;L v'2 ei /µ Vi -µ 2 
J+ 1 l -/5 liL /µ T+ liL y'2 Di /µ --e· µ 2 I 
Leur commutateur conduit a un courant neutre : 
Ces trois courants, 2 charges et 1 neutre, correspondent a l'algebre SU(2)L et 
forment un triplet d'isospin faible (voir A.12). 
287 
Introduction de l'electromagnetisme. Le courant electromagnetique 
fait pour sa part intervenir le singulet ein : 
ou l'operateur Q s'ecrit clans la representation de dimension 2 : 
L'electromagnetisme correspond done a une invariance supplementaire par une 
transformation de phase : 
L'operateur Q ne commute pas avec les generateurs Ti du groupe SU(2). On 
montre en effet que Q a les memes proprietes de commutation que T3 : 
0 
Ainsi, si on veut incorporer QED clans cette theorie unifiee, on doit necessaire-
ment introduire une symetrie de phase non chirale du Lagrangien: c'est l'objet 
du second facteur, le groupe abelien U(l)y· 
La symetrie d'hypercharge. U(l)y admet un generateur unique, qui 
est un nombre quantique, l'hypercharge faible Y, que multiplie la matrice unite 
clans la representation consideree. Le generateur de l 'hypercharge est choisi de 
fa~on a commuter avec tous les generateurs Ti. La valeur du nombre quantique 
d'hypercharge Y est, par definition, telle que chaque membre d'un multiplet 
satisfasse la relation de Gell-Mann-Nishijima 
y 
Q = Tg + 2 (A.13) 
ou Q est l'operateur charge electrique, en unite de charge du proton, et T3 la 
troisieme composante de l'isospin faible. 
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Les champs de jauge. Le groupe SU(2)LxSU(l)y est un groupe a 4 
generateurs. Instaurer }'invariance de jauge locale conduit a introduire 4 champs 
de jauge vectoriels, trois champs wi' w; et w; associes aux generateurs de 
SU(2)L et un champ Xµ. associe au generateur de U(l)y, et deux constantes de 
couplage g et g' /2. Le secteur de jauge de la theorie est determine par la derivee 
covariante (generalisation de l'expression A.10 pour un groupe non abelien) : 
. __, __, .,Y 
D µ. = Bµ. + ig T · Wµ. + tg 2 Xµ. (A.14) 
On peut redefinir les champs wi afin qu'ils soient etats propres de l'operateur 
charge electrique : 
Les champs (w:, wµ.-, w;) forment alors un triplet d'isospin faible couple au 
triplet ( J:, J;, J!) . 
Q T3 y 
VeL Vµ.L VrL 0 1 +-2 - 1 
1 
eL µL TL - 1 - - - 1 2 
eR µR TR - 1 0 -2 
Table A.1: Isospin faible et hypercharge pour les leptons L et R. 
On part d 'un Lagrangien obtenu a partir du Lagrangien des leptons libres 
en rempla~ant Bµ. par la derivee covariante D w 
.C1eptons 
l,Li"fµ. (aµ.+ ig [r+ w: + T_ w; + T3 w;] - i ~ Xµ.) liL 
- . µ.(a . I X ) + e,R i / µ. - t g µ. e,R 
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Le secteur libre des bosons de jauge est decrit par la Lagrangien ..Cjauge, par 
construction invariant de jauge : 
..C· - _! f fµv - !p ffµv Jauge - 4 µv 4 µv• 
dans lequel fµv s'exprime de fa~on analogue au tenseur de force de l'electrody-
namique: 
Pour les bosons dejauge associes a la symetrie non abelienne SU(2), !'expression 
du tenseur de force ffµv est plus complexe, la generalisation etant due a Yang 
et Mills eux-memes 
On retrouve une expression a celle de fµv lorsque la constante de couplage g tend 
vers 0. Les termes d'ordre g et g2 dans ..Cjauge correspondent a des interactions 
non lineaires entre bosons de jauge dans le vide, caracteristiques de groupes 
de jauge non abeliens, et qui n'ont pas d'equivalent en QED ou le photon se 
prop age indefinement dans le vi de sans interagir. 
Masses des leptons et des bosons de jauge. La symetrie chirale du La-
grangien interdit !'introduction de termes de masse pour les leptons. L'electron 
par exemple aurait le terme de masse suivant (voir A.6) : 
Le champ eR etant singulet d'isospin, le terme eReL a un isospin faible Ta egal 
a -1/2 et n'est done pas invariant sous !'action d'une rotation dans l'espace 
d'isospin. On a en fait dans notre formulation considere les leptons eL et eR, dont 
les champs se transforment differemment, comme des particules independantes, 
avec un etat d 'helicite seulement, done sans masse. 
Sont exclus de fa~on plus fondamentale les termes de masses pour les bosons de 
jauge. 
Le photon et le z0 • Pour faire apparaitre les champs du photon et du 
zo, on opere une rotation dans le plan des bosons neutres Xµ et w; 
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Cette definition orthogonale assure que les champs du photon et du z0 auront 
dans le Lagrangien des termes cinetiques independants. Les constantes de cou-
plage get g1, associees aux sous-groupes SU(2)L et U(l)y et a priori decorrelees, 
peuvent s'exprimer en fonction du couplage du photon dans QED, e, et du si-
nus de l'angle de Weinberg, sin Ow, qui est un parametre libre de la theorie 
determinable experimentalement. Pour cela, on ecrit le couplage aux bosons de 
jauge neutres en fonction de Aµ et zi (voir figure A.2) 
(g sinOw T3 + g' cos Ow ~) Aµ 
( 
. I y) 0 + g cos Ow T3 - g sin Ow 2 Zµ 
On doit done avoir (d'apres Q = T3 + Y/2) 
g sin Ow= g' cos Ow = e et sin2 Ow 
g'2 
g2 + g'2 
On peut ecrire les termes de couplage d'un multiplet f avec le photon et le Z 0 
en fonction de e, sin Ow et des operateurs Q et i:~ : 
- f "Yµ (eQ Aµ + . O e O ( T3 - Q sin2 Ow) z~) f 
sm w cos w 
(A.15) 
On constate d'apres A.15 que les courants faibles neutres ne sont pas V - A, 
car le z0 , .par l'intermediaire de Q, ne se couple pas exclusivement aux leptons 
gauches. Le zo, contrairement au photon, se couple aux neutrinos par l'inter-
mediaire de T3 • 
Les desintegrations du z0 sont aujourd'hui etudiees avec une remarquable precision 
grace au LEP et au SLC, et les observations sont en bon accord avec les cou-





siri"0w =- 0.23 
e (T3 + f) 
Figure A.2: Rotation dans le plan des bosons de jauge neutres. 
A.4 Invariance de jauge et masse des bosons vecteurs. 
Le Lagrangien de Proca. Dans le formalisme de la theorie des champs non 
quantiques les particules de spin 1, ou particules vectorielles, sont decrites par 
des champs quadri-vectoriels Aµ(x). La dynamique d'une particule vectorielle 
massive libre peut se deduire du Lagrangien de Proca : 
C - 1 F µv 1 2 µ 
Proca - - 4 µvF + 2m AµA (A.16) 
dont les equations du mouvement sont les 4 equations de Proca : 
(o+ m 2) Aµ - (8.A) = O 
Dans le cas OU m 2 est non nulle, les equations de Proca sont equivalentes au 
systeme d'equations suivant : 
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0 (A.17) 
8.A 0 (A.18) 
On reconnait en A.17 une equation de propagation de Klein-Gordon pour chacu-
ne des composantes de Aw La propriete de conservation A.18, appelee condition 
de Lorentz, est une consequence de la restriction a m 2 =j:. 0 et du choix d 'une 
densite Lagrangienne libre A.16. Ellene subsiste pas necessairement lorsque les 
champs sont en interaction. Cette relation elimine de fa<;on covariante 1 degre 
de liberte : le champ de Proca n'a done que trois composantes independantes 
et decrit effectivement une particule de spin 1 avec trois degres de liberte. 
Solutions onde plane. Les equations A.17 et A.18 admettent trois so-
lutions independantes du type onde plane. Dans l'espace des moments, A"' (f) 
peut se decomposer sur une base de trois quadri-vecteurs polarisation c~ (f) 
qui satisfont la condition de Lorentz dans l'espace des moments : 
On peut choisir un systeme de vecteurs polarisation orthonormes avec deux 
composantes transverses, etats propres de l'helicite et dont les parties spatiales 
sont orthogonales a k, et une composante longitudinale dont la partie spatiale 
est dans la direction de k. Dans le referentiel au repos d'une particule massi-
ve, la quadri-impulsion s'ecrit k = ( m, o) . Dans ce referentiel, la condition de 
transversalite A.18 implique que la composante d'energie c~ des vecteurs pola-
risation s 'annule. Si on considere un axe de propagation z, on peut choisir dans 
le referentiel au repos la base : 
(0 ' 0, 0, 1) 
c >.=±1 (f = a) 1 V2 (0 ' 1, ± i, 0) 
Lorsqu 'on applique une transformation de Lorentz pure selon l 'axe z de fa<;on 
a amener le boson vectoriel dans le referentiel OU k = ( E' 0, 0, k) ' les polari-
sations transverses (.X = ±1) ne sont pas modifiees tandis que la polarisation 
longitudinale (.X = 0) devient : 
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(A.19) 
Dans la limite des hautes energies, la composante spatiale de la polarisation 
longitudinale croit lineairement avec l'energie. 
Propagateur d 'un boson vectoriel massif. Les vecteurs polarisation 
verifient la relation covariante de completion, valable pour tout choix de base 
orthonormee : 
L c~ (f) c~"' (f) = -gµv + kµkv /m2 (A.20) 
A=0,±1 
Le terme en kµkv /m2 est etroitement lie a la polarisation longitudinale A.19. 
Le propagateur du champ s'obtient en extrayant la partie quadratique en Aµ 
dans le Lagrangien A.17, qui s 'ecrit a un terme de surface pres : 
Le propagateur du boson vectoriel 6"'"' est l'inverse de l'operateur entre crochet 
exprime dans l'espace des moments : 
(A.21) 
On trouve explicitement : 
(A.22) 
Les poles du propagateur sont associes aux particules physiques. Les trois vec-
teurs polarisation c~ ( f) sont etats propres de l'operateur 6"'"' avec des valeurs 
propres en (k 2 - m 2)-1 • Le quatrieme vecteur propre est proportionnel a kµ et 
sa valeur propre n'a pas de pole en k2 = m 2 • En effet 
Le propagateur decrit done bien 3 degres de liberte physiques de masse m. 
Le comportement du propagateur a haute energie est domine par le terme en 
k"'k"' /m2 , c'est-a-dire essentiellement par la polarisation longitudinale, d'apres 
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la relation A.20. Ce terme donne une contribution de l'ordre de 1 a 6_1-'V pour 
les grandes valeurs de k. En consequence, dans une theorie quantique, le calcul 
de diagrammes de Feynman ou interviennent des boucles de bosons vectoriels 
massifs dont le propagateur a la forme A.22, fait apparaitre des integrales qua-
dratiquement divergentes du type : 
1 
m2 I d4k k2 
qui se comportent en A2 /m2 ou A est une borne d'energie arbitrairement elevee. 
Ce comportement divergent empire aux ordres de la theorie des perturbations 
de plus en plus eleves. On dit que ce type de theorie n'est pas superficiellement 
renormalisable. 
Cas d'un boson vectoriel de masse nulle, le photon. Une difficulte 
supplementaire surgit lorqu 'on fait tendre la masse m vers 0 dans le Lagrangien 
de Proca. Cela vient du fait qu'on retrouve dans cette limite !'invariance de 
jauge de QED. L'invariance de jauge implique que la theorie contient moins de 
degres de liberte. Cela apparait lorqu'on tente de calculer le propagateur du 
photon en posant m = 0 dans la relation A.21 : l'equation n'a pas de solution 
car la matrice [k2gµv - kµkv] qui a une valeur propre nulle : 
n'est pas inversible. 
La methode habituelle pour resoudre le probleme consiste a reintroduire le degre 
de liberte manquant dans la theorie par l'intermediaire d'un terme supplemen-
taire dans le Lagrangien, appele terme de fixation de la jauge car pour m = 0 
il brise formellement !'invariance de jauge. 
£ 1 · = - ! .X (a A"') 2 ·1 2 µ (A.23) 
ou .X est un parametre reel positif. Ce terme, invariant relativiste, contient une 
partie quadratique en a A0 / at ( une energie cinetique) qui resout le probleme de 
la quantification canonique de la theorie. 
Propagateur du photon. L'une des consequences de !'introduction du 
terme de fixation de la jauge dans le Lagrangien de QED est de permettre la 
definition du propagateur du photon : 
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(A.24) 
Ce propagateur a plus de poles en k2 = 0 que le photon n'a de degres de 
libertes : on sait en effet qu'une particule de masse nulle n'existe que dans 
deux etats d'helicite. En revanche, ii est maintenant possible de poursuivre le 
programme de quantification canonique. 
Le Lagrangien de Stueckelberg. La demarche de Stueckelberg est d 'int-
roduire le terme de fixation de la jauge dans le Lagrangien de Proca, qui 
n'est alors plus singulier lorsque m tend vers 0. Le Lagrangien de Stueckelberg 
fs = f Proca + £1.;. conduit aux equations du mouvement suivantes : 
( o+ m 2) Aµ - (1 - A) aµ( a.A)= O 
En prenant la divergence de }'equation A.25 : 
( o+ ~2 ) ·(a.A)= o 
(A.25) 
(A.26) 
a.A se comporte comme un champ scalaire libre satisfaisant a une equation de 
Klein-Gordon avec une masse carree µ 2 = m 2 /A. Cela reste valable si l'on rem-
place le membre de droite du susteme d'equation A.25 par un courant conserve 
Jµ (tel que aµJµ = 0). Dans le formalisme de Stueckelberg, Aµ se comporte 
veritablement comme un quadri-vecteur, avec 4 degres de liberte independants. 
On peut decomposer le champ selon une partie vectorielle (de spin 1) et une 
partie scalaire (de spin 0) : 
T A Aµ= Aµ - -2 aµ( a.A) 
m 
Quel que soit le choix du parametre A, la partie vectorielle A~ verifie ( d 'apres A.26) 
la condition de Lorentz : 
aµATµ = 0 
Le propagateur du champ Aµ deduit du Lagrangien de Stuekelberg a maintenant 
un comportement en 1/ k 2 quand k tend vers l'infini : 
f::::,,l'V = 1 ( ( 1) kl'kV ) 
k2- m2 -gµv + 1 - A k2 - m2 /A 
(A.27) 
1 ( kl'kV) 1 (k:~v) k2 - m2 -gµv + -- -m 2 k 2 - m 2/A 
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Les trois vecteurs polarisation c:~ ( f) sont les etats propres de 6"'v correspon-
dant aux degres de liberte physiques de masse m. Le quatrieme vecteur propre, 
proportionnel a kµ et associe au pole en m 2 / >., decrit un degre non physique 
(de norme negative dans l'espace des etats). L'expression A.27 du propagateur 
peut s'appliquer au photon de masse nulle (m = 0). 
Un photon massif dans QED ? Supposons maintenant que le champ 
Aµ(x) satisfasse une equation du type A.16 avec un courant conserve au second 
membre. Aµ(x) peut alors s'ecrire : 
OU iv(k), la transformee de Fourier du courant Jv(x), satisfait a: 
F iv(k) = O 
Lorsq'un champ vectoriel est couple a un courant conserve, les termes en k"'kv 
qui apparaissent au numerateur du propagateur peuvent etre omis, et toute 
dependance en >., le parametre de jauge, eliminee. Le propagateur a alors un 
comportement en 1/ ~2 qui ne pose pas de probleme de divergence ultraviolette. 
Dans le cas de QED, qui est une theorie de jauge abelienne, un terme de mas-
se pour le photon ( 1/2 m;AµA"') , s'il brise l'invariance de jauge de seconde 
espece du Lagrangien, en preserve l'invariance globale. La conservation du cou-
rant electromagnetique Jfm = ijj 1"'1/J qui decoule, selon le theoreme de Noe-
ther, de l'invariance sous une transformation globale de la phase du champ 
'If;, reste verifiee meme si le photon a une masse. Une version massive de 
l'electrodynamique, qui n'est plus une theorie de jauge et ne conduit pas 
aux equations de Maxwell, reste cependant renormalisable. 
Renormalisabilite d'une theorie de Yang & Mills. La demonstration 
de la renormalisabilite d'une theorie de Yang & Mills pure (sans masses) est 
due a G. 't Hooft. Les diffi.cultes majeures dans ce type de theories proviennent 
des termes d'interaction dans le secteur des bosons de jauge. 
De meme qu'en QED, on doit elargir le contenu dynamique de la theorie afin de 
rendre possible la quantification canonique. Cependant, contrairement a QED, 
la restriction de la theorie non-abelienne quantique au sous-espace des etats 
physiques n 'est pas automatiquement unitaire. Pour restaurer l'unitarite, on 
est oblige d'introduire des champs auxiliaires, les fantOmes de Fadeev & Popov. 
Ce sont des champs scalaires non physiques anticommutant (ils obeissent a une 
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Figure A.3: Anomalies triangulaires. 
statistique de Fermi) mais dont les propagateurs sont de type bosonique. Ces 
champs fantomes, dont le role est purement algebrique, doivent, pour main-
tenir !'invariance globale, se transformer comme les bosons de jauge selon la 
representation adjointe du groupe de jauge. Il existe done, par l'intermediaire 
de la derivee covariante, un vertex fantome-fantome-boson, dont la prise en 
compte est une condition de la renormalisabilite de la theorie. 
Anomalies chirales dans le modele electrofaible de Glashow. Lors-
qu 'une theorie de Yang & Mills est non chirale, comme c'est le cas du modele 
electrofaible, on se heurte a des diffi.cultes decoulant du couplage des champs de 
jauge a la partie axiale des champs fermioniques (anomalies de Adler). Les deux 
diagrammes de la figure A.3, par exemple, qui decrivent a l'ordre d'une boucle, 
la diffusion electron-photon (effet Compton) sont separement lineairement di-
vergents. Lorsque les trois couplages sont vectoriels, les deux diagrammes, qui 
ont des contributions egales mais opposees, se compensent exactement. En re-
vanche, les contributions du couplage axial du Z 0 pour les deux diagrammes 
sont de meme signe et s'ajoutent. 
Cette anomalie triangulaire, une boucle de fermions couplee a deux courants vec-
toriels et un courant axial, est la seule qui subsiste dans le modele electrofaible. 
L'amplitude de cette anomalie, qui ne depend pas de la masse de fermions, 
est proportionnelle a la somme sur tous les doublets d'isopin faible de l'hyper-
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charge 2 • L'hypercharge Y vaut -1 pour chaque doublet leptonique d'isopin. 
La resolution du probleme de l'anomalie, qui compromet la renormalisabilite 
du modele purement leptonique, implique des contraintes sur le contenu fer-
mionique de la theorie. La demarche naturelle (mais ce n'est pas la seule) est 
d'incorporer au modele le secteur des quarks. On peut en effet construire un 
doublet d'isopin gauche3 avec un quark de type u (de charge + 2/3), et un 
quark de typed (de charge -1/3), et Jes singulets d'isopin droit correspondants. 
Pour un doublet de quarks, l'hypercharge vaut Y = 2/3 - 1/3 = 1/3, ce qui est 
insuffisant pour compenser l'anomalie leptonique. On est amene a introduire 3 
doublets de quarks par doublet de leptons. 
La renormalisabilite du modele electrofaible et l'extension au secteur des quarks 
conduit ainsi au concept de couleur, qui est a la base de la chromodynamique 
quantique QCD ou chaque saveur de quarks apparait dans trois etats de cou-
leurs, et a l'idee qu'a chaque generation de leptons correspond une generation 
de quarks. Cette structure en familles de quarks & leptons est compatible avec 
les donnees experimentales. De plus, l'eJ:etension du modele a QCD ne conduit 
pas a de nouvelles anomalies. 
En conclusion, la theorie basee sur le groupe de jauge SU(3)c©SU(2)L©U(l)y, 
produit direct de theories separement renormalisables, est renormalisable et 
libre de toute anomalie si tous les fermions et tous les bosons de jauge sont de 
masse nulle. 
Le Modele de Weinberg-Salam. De nombreux auteurs ont montre a la 
fin des annees 60, qu'une theorie de Yang & Mills avec des termes de masse pour 
les bosons de jauge introduits a la main dans le Lagrangien, n'etait pas renor-
malisable. La difference fondamentale avec QED est que le Lagrangien de pure 
jauge d'une theorie non-abelienne n'est pas un Lagrangien libre : Les champs 
de jauge qui transmettent les interactions entre les courants d 'isopin faible for-
ment eux-memes un multiplet d'isopin qui se transforme selon la representation 
adjointe du groupe de jauge. Contrairement au photon qui est electriquement 
neutre, les bosons de jauge w: sont porteurs d'une charge d'isopin faible, de 
meme qu'en QCD, les gluons, vecteurs de la force de couleur, sont porteurs 
d'une charge de couleur. En particulier, les champs de jauge sont modifies par 
une rotation globale dans l'espace d'isopin. En presence d'un terme de masse, 
le theoreme de Noether ne s'applique plus. De plus, les courants faibles auquels 
sont couples les bosons de jauge 
2c'est-a-dire la somme algebrique des charges electriques des composantes du doublet 
3 cela est possible car la difference des charges electriques vaut +1 
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analogues du courant J;m de QED, ne sont pas conserves au sens usuel, aµ.J: -::/= 
0. On a: 
(Dµ.)ab J! = o 
ou Dµ. est ici la derivee covariante dans la representation adjointe dont les 
generateurs sont les matrices ya, avec (Yahc = ifabc, et fabc les constantes de 
structure du groupe. Enfin, dans une theorie non-abelienne, }'equation de pro-
pagation de la composante scalaire du champ de jauge n'est plus celle d'un 
champ libre. II y a interference entre les composantes vectorielle et scalaire du 
champ de jauge. 
En 1967, S. Weinberg et A. Salam, incorporant les travaux de Goldtone, Nam-
bu et Higgs, ont propose un modele dans lequel les bosons W et Z acquierent 
leur masse selon un mecanisme de brisure de symetrie : le mecanisme de 
Higgs. Weinberg pensait que cette theorie devait etre renormalisable, en tant 
que juxtaposition de deux composantes ·separement invariantes de jauge et re-
normalisables: la premiere est la theorie de Glashow avec des masses nulles, la 
seconde le secteur de Higgs donnant naissance aux bosons de Goldstone respon-
sables de la polarisation longitudinale des bosons de jauge. Cette conjecture a 
ete verifiee par la suite par G. 't Hooft qui a demontre que parmi les theories 
massives de Yang & Mills, seules etaient renormalisables celles qui incorporaient 
un mecanisme de Higgs. 
A.6 Brisure spontanee d 'une symetrie abelienne. 
Le secteur de Higgs. Considerons une theorie en ..\cp4, ou cp(x) est un champ 
scalaire complexe. Le Lagrangien le plus general peut s'ecrire : 
.C(cp) =(aµ. cp)* (8µ. cp) - V(cp) (A.28) 
avec 
,,\ 
V(cp) = µ2 (cp* cp) + 2 (cp* cp) 
La valeur de ,,\ est choisie positive afin que le potentiel soit borne inferieu-
rement. Au premier ordre des perturbations, l'etat fondamental, OU etat du 
vide, est obtenu pour les champs <p qui minimisent le hamiltonien. Un champ 
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complexe constant dans l'espace temps mm1m1se le terme cinetique. Un tel 
champ peut s'ecrire sans perte de generalite cp0 = u / v'2 ei8 , ou u et S sont reels 
positifs. Lorsqu'on recherche les solutions qui minimisent le terme potentiel, 
deux situations physiques peuvent se presenter : 
a) vest minimum lorsque 'Po egal a zero. C'est la situation OU µ 2 qui est positif 
represente la masse de la particule scalaire en auto-interaction. L'etat du vide 
correspond a une probabilite de presence nulle cp*<p = 0. 
b) Le minimum de V se presente pour une valeur non nulle de cp0 • µ 2 est alors 
negatif et on a : 
La direction de <po dans le plan complexe, decrite par le parametre 6, est ar-
bitraire. C'est la consequence de l'invariance globale du Lagrangien sous une 
transformation de phase : 
II y a done une infinite d'etats fondamentaux possibles, vides degeneres relies 
par un changement de phase. On peut en particulier choisir S = 0. Lorsqu'un 
etat fondamental n'est pas invariant sous l'action du groupe de symetrie d'un 
Lagrangien, comme ici le groupe abelien U(l), on parle de brisure spontanee 
de la symetrie. 
On se placera dorenavant toujours dans ce cas. 
Le theoreme de Goldstone. Pour extraire le contenu physique de la 
theorie, on etudie les fluctuations des champs autour de l'etat fondamental 
classique. Les excitations sont de la forme : 
OU X1 et X2 sont deux fonctions reelles independantes. Le Lagrangien de depart 
en fonction de x1 et x2 s'ecrit a une constante pres : 
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Dans cette expression du Lagrangien, la symetrie n 'est plus apparente, bien 
qu'il soit equivalent au Lagrangien de depart. En fait, en raison de la brisure 
spontanee de symetrie, la symetrie de depart est cachee. 
On peut maintenant obtenir les equations du mouvement pour les variables x1 
et X2· : 
( D+ ,\02) X1 
DX2 
~ (xi+ x;) - ,\ x1 (o x1 +xi; x~) 
- ,\ x2 ( o x1 + xi; x~) 
Si, dans le cadre de la theorie des perturbations, on se limite aux termes lineaires 
en Xi et x2 (termes de gauche), Xi apparalt comme un champ massif de masse 
m 2 = ,\o2 , appele champ de Higgs, et x2 comme un champ de masse nulle, 
appele champ de Goldstone, et qui apparalt dans la direction orthogonale a la 
direction choisie pour rp0 dans le plan complexe. Ce resultat se generalise a tout 
groupe de symetrie continue : le theoreme de Goldstone predit l'apparition 
d 'une particule scalaire de masse nulle, un boson de Goldstone, par generateur 
du groupe qui ne laisse pas l'etat du vide invariant. 
Le vide <.po est laisse invariant par un generateur T si : 
eiaT <.p0 ~ (1 + iaT) <.po = <.po 
C'est-a-dire si Trp0 = 0, autrement dit <.p0 a une charge nulle assoc1ee au 
generateur T. A !'inverse, si Trp0 I- 0, le generateur T correspond a une symetrie 
spontanement brisee. 
Le mecanisme de Higgs. Le cas qui nous interesse est celui d'une symetrie 
de jauge locale. Toujours dans le cadre du principe de substitution minimale, 
on modifie le Lagrangien A.28 selon : 
avec 
D µ rp(x) = (8µ + ie Aµ(x) rp(x)) 
ce qui peut s'ecrire, pour mettre en evidence les termes d'interaction entre Aµ(x) 
et rp(x) : 
£ -~ Fµv Fµv + (8µ rp)* (8µ rp) - V (rp* rp) 
- ie Aµ(x) (rp*8µ<.p - <.p 8µrp*) + e2 (rp* rp) Aµ(x) Aµ(x) 
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et en fonction des champs Xi, x2 et Aµ : 
.c 
Les equations du mouvement s'ecrivent alors, en se limitant aux termes lineaires 
en tous les champs : 
Masse des bosons de jauge. Dans l'equation d'evolution du champ Al-I 
apparait un terme de masse e2a 2 • Le champ x 2 , qui est sans masse, est le boson 
de Goldstone qui resulte de la brisure spontanee de la symetrie de jauge globale. 
Neanmoins, la propagation du boson de Goldstone n'est plus libre, pour e i- 0, 
car les champs x2 et Al-I sont couples. Ce couplage est non diagonal comme cela 
apparait si on ecrit les termes quadratiques en Aµ et a1-1x2 clans le Lagrangien 
sous la f orine : 
Cette forme quadratique peut etre diagonalisee par la definition d 'un champ 
w1-1, combinaison lineaire de Aµ et a1-1x 2 : 
(A.29) 
et il vient : 
1 
..Cqua<lr (Aµ, 81-1x2) = ..Cqua<lr. (Wµ) = 2 e2a 2 WµWµ 
On voit que Wµ s'obtient a partir de Aµ par une transformation de jauge de 
parametre .\(x) = - e~ x2 (x). Cela implique en particulier que Wµ est invariant 
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de jauge et que le tenseur de force Fµ 11 , qui est invariant de jauge, peut s'ecrire 
Fµ 11 = 8µW11 - a,,Ww Si on elimine les champs Aµ et aµx 2 dans les equations du 
mouvement, on obtient : 
( o+ e2a 2) wµ 0 
qui sont les equations de Proca decrivant la propagation de la partie vectorielle 
d 'un champ vectoriel massif de masse mtv = e2 a 2 • Quant a eux les champs Aµ 
et 8µ x2 dependent de la jauge. 
Les jauges Re. Si on veut quantifier cette theorie, dans le cadre de la theorie 
des perturbations, il est necessaire d'introduire dans le Lagrangien un terme de 
fixation de la jauge. Un choix naturel consiste a demander que le champ Aµ 
ait pour composante vectorielle w µ et comme composante scalaire, e etant un 
parametre positif definissant la jauge : · 
c'est-a-dire independant de x2 • Pour cela la contribution a A~ du terme de 
fixation de la jauge doit venir compenser la composante non transverse de Aµ 
dans l'equation A.29 : 
1 
- 8 X2 ea µ 
contribution du terme de 
fixation de la jauge 
Par analogie avec la demarche de Stueckelberg, on est amene a modifier le 
Lagrangien par }'addition d'un terme 
Le choix de cette classe de jauges que l'on designe par jauges Re, ou R si-
gnifie Renormalisable, peut etre generalise aux theories non abeliennes. Dans 
ces jauges, la structure des propagateurs vectoriels et scalaires est modifiee par 
l'elimination des termes non diagonaux entre un boson de jauge et le boson de 
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Goldstone correspondant, c'est-a-dire le terme en ea AµBµx 2 dans le Lagran-
gien. Dans le meme temps, un terme quadratique en x2 , un terme de masse, 
dependant de e apparait : 
Le boson de Goldstone initialement sans masse, a acquis une masse. 
Dans cette jauge, les equations du mouvement s 'ecrivent : 
( D + Aa2) X 1 = 0 
( D + ~ e2a 2) X2 = 0 
( o+ e2a 2) Aµ - (1 - e) aµavAV = 0 
La jauge unitaire. 11 y a un choix de jauge particulierement judicieux. 
C'est la jauge obtenue en appliquant en tout point la transformation A.29, ou 
(mais cela comporte quelques subtilites) en faisant tendre le parametre de jauge 
e vers 0. Cette jauge s'appelle la jauge unitaire, car les particules non phy-
siques (ici le boson de Goldstone x2 )' n'apparaissent plus dans le spectre de la 
theorie. Lorsque e tend vers zero, la masse du boson de Goldstone tend vers 
l'infini, et le champ x2 qui ne se propage plus, se decouple de la theorie. 
Conclusion. En conclusion, il y a une brisure spontanee de symetrie lorsque 
l'etat de plus basse energie d'une theorie de jauge a une distribution de char-
ge non nulle associee a l'un des generateurs de la symetrie. Cette densite de 
charge non nulle dans le vide sera notee par la suite VEV. Le boson de jauge 
associe au generateur, lorsqu'il se propage dans le vide, interagit constamment 
avec cette charge. La force transmise par ce boson est ecrantee par la charge 
du vide, et sa portee devient finie : tout se passe comme si le boson de jau-
ge avait acquis une masse effective proportionnelle a la valeur moyenne de la 
charge dans le vide. C'est le mecanisme de Higgs. Les analogies classiques de ce 
type de phenomenes sont nombreuses, l'effet decrantage de la force de Coulomb 
dans les plasmas ou l'effet Meissner d'exclusion du flux d'induction magnetique 
dans les supraconducteurs, par exemple, peuvent etre interpretes en attribuant 
une masse effective au photon de l'electrodynamique. Dans la theorie BCS, la 
fonction d'onde d'une paire de Cooper peut etre assimilee au champ de Higgs 
(condensation de Bose). 
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A.6 Le mecanisme de Higgs dans SU(2)L ® U(l)y 
Brisure minimale de la symetrie. La possibilite la plus simple de brisure 
spontanee de la symetrie dans le modele electrofaible de Glashow consiste a int-





y~ = y~ ~ 
Le potentiel le plus general d'ordre 4 invariant sans SU(2)L © U(l)y ne depend 
que du module ~t~, et peut s'ecrire en conservant les notations precedentes : 
Pour qu'il y ait brisure spontanee, on choisit µ 2 < 0. Dans cette hypothese, ~ 
developpe une VEV reelle et positive ~0 • L'etat du vide s'ecrit dans le cas le 
plus general : 
~o = (:) 
oil a et b sont deux nombres complexes verifiant : 
lal 2 + lbl 2 = 
Choix d'un etat du vide particulier. De fa<;on purement convention-
nelle, on peut, par une transformation de jauge globale, choisir d'exprimer ~o 
sous la forme : 
avec 
Cela revient a choisir un etat particulier parmi l'infinite d'etats fondamen-
taux degeneres. Qu'une telle transformation existe est une propriete generale. 
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Neanmoins, cela est facile a demontrer directement dans le cas de SU(2) en 
utilisant les proprietes des matrices de Pauli. 
Symetries brisees. Voyons maintenant comment agissent les generateurs 
infinitesimaux du groupe sur q>0 : 
T1 q_)O ( af/2) 
r2 q>o -i ( af/2) 
T3 q>O (-a~J2) 
y q>o y\) q>o 
L'etat du vide de q>0 n'est manifestement pas invariant sous les rotations dans 
l'espace d'isospin. La symetrie d'isospin faible et, si Y\) n'est pas nulle, la 
symetrie d'hypercharge, sont spontanement brisees par l'etat du vide. Physi-
quement, la charge electrique doit etre conservee, et le photon doit rester sans 
masse. On doit done imposer au generateur du sous-groupe U(1ym d'anihiler 
l'etat du vide. Or, on a : 
Q q>o = (r23 + y2) q>o - J2 ( 0 ) 
- 2a Y\) - 1 
On est done amene a choisir Y\) = + 1, ce qui justifie a posteriori la formula-
tion A.30. On a· alors : 
Q q>o = 0 
En conclusion, les quatre generateurs originaux sont brises, mais la combinaison 
lineaire correspondant a la charge electrique ne l'est pas. Le photon reste sans 
masse tandis que les bosons w+, w- et z0 vont acquerir une masse. 
Contenu physique de la theorie. Considerons une petite perturbation 
autour de l'etat du vide q)0 • Une formulation pratique, mais cependant generale 
compte-tenu de la discussion precedente, de l'etat perturbe est la suivante : 
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ou 17(x) et e:'(x) (i = 1,2,3) sont quatre champs reels dimensionnes qui corres-
pondent au champ de Higgs et aux champs de Goldstone. Le fait qu'il n'y ait 
que 3 champs de Goldstone et non pas 4, alors que les 4 generateurs originaux 
sont brises, est lie au choix judicieux d'orientation du vide dans la direction de 
sa composante de charge nulle. Il do it effectivement n 'y avoir que 3 bosons de 
Goldstone puisque U(l)em n'est pas brisee. Soulignons encore une fois que les 
bosons de Goldstone ne correspondent pas a des etats physiques observables 
experimentalement. C'est une consequence de l'invariance de jauge de seconde 
espece. Ils disparaissent explicitement lorsqu'on se place dans la jauge unitaire, 
c'est-a-dire lorsqu'en chaque point de l'espace-temps on applique a ~ la trans-
formation: 
.i;. ~ .i;• =exp (- 2~ <{x) · r) 4i = (" +~(x)) 
et aux autres champs la meme transformation de jauge selon les representations 
du groupe correspondantes. On se placera dorenavant dans cette jauge : 
.Ci[/ (0 14 ~)+ (D'"'~) - V (~+~) 
avec 
(" +~(x)) 
Il vient, en exprimant .Cifl en fonction de O', ,\ et du champ de Higgs 17(x) 
V ( ~t ~) - ~ ( A0'2) 112 + ~(.\0')173 + ( ~) 174 
+ ( terme constant = - ~ A0'4 ) 
et 
1 2 8µ1] 8 1417 
+~ (~ g2 0'2) ((w:)* w+'"' + (w;)* w-'"') 
+~ (w; x,) M (::) 
+ .Cint (w;, X 14 , 11) 
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M est la matrice de masses au carre des bosons de jauge neutres. Les champs 
w; et Xµ ne sont pas etats propres de masse comme on s'y attendait. L'un des 
etats propres a une masse nulle (puisque le determinant de M est nul) : c'est le 
photon. La masse au carre du second etat propre est egale a la trace de M 
m 2 0 1 
La transformation unitaire dans le plan ( w;, Xµ) qui diagonalise M est une 
rotation d'angle Ow (!'angle de Weinberg), et on retrouve : 
,2 
• 2 (J g 




Propagateurs des champs de jauge. Nous avons presente la theorie des 
champs classiques dans la jauge unitaire. La theorie quantique peut s'exprimer 
dans de nombreuses jauges, en particulier dans les jauges Re introduites par 
't Hooft, dont nous avons discute dans le cas simple non-abelien. Dans le modele 
standard, une jauge Re est caracterisee par 3 parametres reels A, ew et ez qui 
interviennent dans les propagateurs du/ et des bosons W± et zo 
1 
1 
( ( 1 ) kµkv ) gµv - l - ez k2 - m~o/ez 
Bien que le propagateur du photon contienne un parametre arbitraire A, cela 
n'a pas d'effet sur les elements de matrice car le champ du photon est toujours 
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couple a des courants conserves. 
Dans une jauge Re, les bosons de Golstone non physiques ont acquis une masse : 
Les fantomes de Fadeev et Popov g± et g0 associes aux w± et aux z0 acquierent 
egalement une masse, qui est precisement la meme que celle des bosons de 
Goldstone. Dans la jauge unitaire (dans la limite OU ew - 0 et ez - 0), les 
bosons de Goldstone, mais aussi les fantomes de Fadeev et Popov, se decouplent 
et leur masse est rejetee a l'infini: seuls subsistent les champs correspondant aux 
particules physiques. Dans une jauge Re, toutes les particules fictives ont une 
masse non nulle qui est egale au pole du propagageur de la composante scalaire 
du boson de jauge correspondant. Les residus en ce pole des trois propagateurs 
se composent exactement dans le calcul .des elements de la matrice S et, en fin 
de compte, les resultats physiques ne dependent pas des parametres ew et ez. 
Conclusion. En resume, nous avons une theorie qui est rigoureusement 
invariante de jauge. II est possible de trouver une jauge, la jauge unitaire, dans 
laquelle tous les fantomes sont elimines, c'est-a-dire OU la theorie est unitai-
re. Avec un autre choix de jauge (Re) on obtient une theorie superficiellement 
renormalisable, les propagateurs des bosons de jauge ayant un hon compor-
tement a l'infini. Les deux choix de jauge etant equivalents, on peut penser 
que la theorie est a la fois unitaire et renormalisable. C'est en effet le cas, 
la demonstration dans le cadre general des theories non abeliennes etant due 
a G. 't Hooft. On voit ainsi comment le mecanisme de Higgs, en preservant 
l'invariance de jauge, permet d'obtenir une theorie de jauge massive renorma-
lisable. Dans le modele standard minimal, la brisure spontanee de la symetrie 
par le mecanisme de Higgs a une consequence physique observable. La theorie 
predit !'existence d'une particule physique scalaire (de spin 0) et electriquement 
neutre: le boson de Higgs. 
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Annexe B 
Calculs des amplitudes de 
desintegration du boson de 
Higgs en deux photons 
Boucles de fermions charges. M£,,,(p, q) est la somme des contributions 
des deux diagrammes de la figure B.1. Les deux amplitudes correspondantes se 
deduisent l'une de l'autre par les substitutions (p t-t q) et (µ t-t v ). 
(B.1) 
Dans le cas de deux photons externes reels, on a p2 = q2 = 0 et fflHo = 2(p. q). 
Le calcul de la premiere trace donne : 
Chaque terme de l'integrale B.1 est logarithmiquement divergent en raison de 
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Figure B.1: Contribution des boucles de fermions a la desintegration 
du boson de Higgs en deux photons. 
la presence de termes en k 2 dans les traces. 
La methode de la regularisation dimensionnelle, introduite par 't Hooft et Velt-
man [25], permet de contourner ce probleme en calculant l'integrale en dimen-
sion D = 4 - YJ, avec YJ > O, ou elle redevient convergente, afin d'extraire les 
poles en T'/· A la fin du calcul, on fera tendre YJ vers 0 pour revenir a l'espace 
usuel a 4 dimensions. Pour une question de dimension, on introduit un terme 
µD-4, ou µa la dimension d'une masse. 
En introduisant les parametres de Feynman pour reduire le denominateur, 
l'integrale s'ecrit : 
D ! dD k 11 11-:i: Aµv 
- 4m-- --- dx dy 
µD-4 (211")D 0 0 [k2 + a2]3 (B.2) 
avec 
et 
a2 = 2xy(p.q) - m 2 
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On se placera pour l'instant clans le cas ou a 2 > 0. 
Le resultat B.2 est obtenu apres changement de variable sous le signe somme 
k -+ k + yp - xq (et p +-lo q), ce qui est licite en dimension D, ou l'integrale 
est convergente. Les contributions des deux diagrammes se revelent egales et 
s'ajoutent simplement. 
Le terme en (1 - 4xy) ne pose pas de probleme de convergence. On peut calcu-
ler la contribution des termes restants, qui comprennent la divergence logarith-
mique, en utilisant les formules suivantes, valables en dimension D : 
(B.3) 
1 (B.4) 
Le terme de droite de l'equation B.3 est parfaitement defini pour les valeurs 
non entieres de D. On obtient : 
En utilisant les proprietes de la fonction r : 
r(z + 1) z f(z) 
f{l) = 1 
et le developpement asymptotique au voisinage de 0 : 
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OU 
IE= -(:xr(x)) :z:=l = 0,5772 ... 
est la constante d 'Euler, ii vient : 
lim {qr (H 
'1-o r(2) 
Ainsi, les termes divergents s'eliminent. C'est une consequence de la renor-




JI (r ) = {I dx {1-:z: 1 - 4 xy dy 
f j 0 j 0 1 - 4 xy T f (B.6) 
2 
mHo 
TJ = --2, 
4 m 1 
On a pose: 
Dans l'expression B.5, l'invariance de jauge de QED est explicite. En effet, l'in-
variance dejauge implique que lorsque l'on remplace l'un ou l'autre des vecteurs 
polarisation par la quadri-impulsion correspondante, l'amplitude s'annule : 
P"' .M µv(P, q) = qv .M µv(P, q) = 0 
Boucles de bosons de jauge. La contribution des boucles de bosons de 
jauge charges a ete calculee pour la premiere fois dans un article de J. Ellis et 
M.K. Gaillard et D. Nanopoulos [26]. Les calculs, menes par ces auteurs clans 
la jauge de 't Hooft-Feynman usuelle, sont compliques par l'apparition de s-
calaires de Higgs charges H± qui sont lies a la determination de la jauge. Les 
auteurs de la reference [27] font remarquer que les calculs sont simplifies pour 
un choix de jauge non lineaire, c'est-a-dire en remplaC;ant la derivee ordinaire 
par une derivee covariante dans le terme de choix de jauge introduit clans le 
Lagrangien. Les deux methodes donnent des resultats equivalents. 
Apres regularisation, .M "'~ (p, q) peut s'ecrire sous une forme semblable a I 'equation B.5 
ou l'invariance de jauge est la aussi explicite : 
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.M µ~ (p, q) = i ~ a ( ./2G I) 112 Iw (rw) (PvQµ - (p · q)gµv) (B.7) 
avec: 
Iw (rw) {ldxjl-z-4+6xy+4xyrw dy lo o 1 - 4xy rw (B.8) 
2 
mHo 
Tw = --. 
4 m?v On a pose: 
Expressions analytiques. Pour calculer les integrales doubles B.6 et B.8, 
on introduit une fonction K( r), ou r > 0, que l'on rencontre frequemment 
dans les calculs de graphes triangulaires. Une fonction semblable intervient par 
exemple dans le calcul de 7r 0 ~ 11 [28]. 
K(r) = _! {1 ln(l - 4x(l - x)r) dx 
2 lo x (B.9) 
Ainsi, en integrant simplement sur y, on obtient : 
11 11-z dy 1 dx = - KT o o 1 - 4 xy r 2r ( ) 
De meme, en integrant par parties sur y : 
{1 {1-z xy 1 [ 1 ] l,, dxl,, dy= -- 1- - K(r) 
o o 1 - 4 xyr Br r 
D'ou les expressions des integrales B.6 et B.8 en fonction de 1e(r) 
{1 { 1-:i: 1 - 4 xy 1 [ T - 1 ] Jl(r) = l,, dx l,, dy = - 1 + -- K(r) 
0 0 1 - 4 xy T 2T T 
(B.10) 
Iw (r) = jl dx 11-z -~-~ __ :_]!_~-~--~!L!' dy 
0 O 1 - 4 xy T 
=-_!_[~+r+!(3r-~) K(r)] 
2T 2 T 2 
(B.11) 
Il est possible d 'exp rimer K( T) en terme de fonctions analytiques elementaires. 
En integrant B.9 par parties, K(r) s'ecrit : 
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11 (1- 2x) lnx dx 1e(r) = -2r o 1 - 4x(l - x)r (B.12} 
Dans l'intervalle 0 ~ x ~ 1, le denominateur de l'integrale B.12 est strictement 
positif lorsque r < 1, a une racine x = 1/2 lorsque r = 1, et deux racines 
1/2(1 + /3) et 1/2(1 - /3) avec /3 = J1 - 1/r lorsque T > 1. Dans la region 
r 2: 1, l'extraction de la partie finie de l'integrale et de la contribution des poles 
fait apparaitre une partie imaginaire : 
{ 
arc sin2 (Jr) 
1e(r} = 1 1+/3 1 71' 2 2 . 
- 4 In !=- /3 + 4 71' + i 2 In 
1 + /3 
1 -/3 
pour 0 < r < 1 
pour r 2: 1 
(B.13} 
Pour r = 1, la fonction 1e( r) vaut 71' 2 / 4 et sa partie reelle presente un point de 
rebroussement. Au voisinage de r = 0, le developpement asymptotique de 1e( r) 
est : 
1e(r)-r(1+i-+ ... ), quand r-+O+ (B.14} 
Dans notre application, r = mho/4m} ou m1 est la masse de la particule f 
impliquee dans la boucle. Le fait que 1e( r) developpe une partie imaginaire ( un 
terme dispersif) pour T > 1, est lie a la possibilite pour le boson de Higgs de se 
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